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Kapittel 1
Innledning
1.1 Bakgrunn
Fjellskred i Norge har hatt fatale konsekvenser i historisk tid. Fjellskredene som fant sted i Loen
(1905 og 1936) og i Tafjord (1934) krevde tilsammen 176 menneskeliv. Skredene utløste flodbøl-
ger som skyldte langt innover land. Ras og skred som går ned i fjorder eller vann kan gjøre store
ødeleggelser mange kilometer fra rasstedet. Kartlegging, undersøkelser og overvåkning av potensielt
rasfarlige områder er viktig siden vi vet at nye fjellskred vil komme. Statistisk sett er det sannsynlig
at 2–3 store fjellskred vil inntreffe i norske fjorder i løpet av de neste 100 årene (Blikra, personlig
meddelelse).
Fjellskred (rock avalanches) defineres som massebevegelser styrt av gravitasjonskreftene, hvor store
mengder materiale sklir, flyter eller faller ned en fjellside (Braathen, Blikra, Berg & Karlsen 2004).
Identifisering og kartlegging av potensielt rasfarlige områder utføres først og fremst på bakgrunn
av hvordan området ser ut. Overflaten vil i de fleste tilfeller vise tegn på deformasjon lenge før et
eventuelt ras eller skred blir utløst. Basert på hva slags deformasjoner et område viser, kan man grup-
pere forekomstene. Hovedgruppene er (etter Braathen et al. 2004): (1) rasområder (rockfall areas),
(2) skredområder (rockslide areas) og (3) sammensatte områder (complex fields). Rasområdene har
bratte hellinger og sprekker parallelt med fjellsiden. Dersom sprekken går gjennom hele blokken, er
det bare friksjonskrefter som hindrer den i å falle. Når de ytre kreftene blir større enn friksjonskraften,
vil blokken falle. Skredområdene har relativt slake gradienter (<45◦), og svakhetssonene er ofte paral-
lelle med hellingen. Deformasjonen foregår langs skjærplan og bevegelse i de nederste områdene vil
medføre bevegelse i områdene høyere opp i siden. Resultatet blir ofte et trappeterreng hvor nye trap-
petrinn dannes i bakkant. Sammensatte områder er komplekse, og karakteriseres ofte av en kaotisk og
ujevn overflatemorfologi. Disse områdene er ofte over 1 km2 store og deformasjonsdypet varierer fra
20 til flere hundre meter. Deformasjonsmekanismene kan tilskrives en kombinasjon av ras, utglidning,
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Figur 1.1: Utsikt over fjellplatået Børa fra Breitind. GPS-punktene TP, B4 og B6 er markert. Foto: K.
Isaksen, september 2002.
skred og rotasjon av hele blokker.
Fem km sørøst for Trollveggen i Romsdalen ligger fjellplatået Børa (se figur 1.1). Platået har en
markert kant med en bratt fjellside som er omtrent 900 m høy. Fjellplatået er sterkt oppsprukket i den
ytre delen mot kanten. Den største sprekken er vel 1 km lang. Anda og Blikra (1999) omtaler sprekk-
dannelsene i den deformete fjellsiden som omfattende og urovekkende. Som et ledd i undersøkelsen
av potensielt ustabile fjellsider, målte Statens Vegvesen inn et nett med GPS-punkter i 1999, 2000 og
2001. Resultatene viste en mulig blokkbevegelse i de ytre delene (Braathen et al. 2004), men det var
behov for gjentatte, nye målinger som kunne fastslå den eventuelle bevegelsen.
Som en del av samarbeidet mellom Fylkesgeologen i Møre og Romsdal, NGU (Norges Geologiske
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Undersøkelse) og UiO (Universitetet i Oslo) ble det besluttet at UiO skulle stå for gjennomføringen
av nye GPS-målinger, og eventuelt en utvidelse av det opprinnelige nettet. Det skulle i tillegg gjen-
nomføres presisjonsnivellement. NGU skulle gjennomføre seismiske undersøkelser og geoelektriske
målinger. Ved UiO ga dette prosjektet grunnlag for to hovedfagsoppgaver, som ble tildelt Siri Lajord
og undertegnede.
Det ble to oppgaver med samme målsetning, å fastslå eventuell bevegelse på Børa, men med hoved-
vekt på forskjellige metoder. Siri Lajord har løst oppgaven med noe mer vekt på fotogrammetri, mens
undertegnede har lagt mer vekt på GPS. I tillegg har begge oppgavene sett på resultatene fra geoelek-
trikken og nivellementene. Vi utførte feltarbeidet samt bearbeidelsene av dataene og fotogrammetrien
i fellesskap, mens analyser, diskusjon og skriving av oppgavene er utført hver for oss.
1.2 Målsetting og problemstilling
I denne oppgaven undersøkes et mulig ustabilt fjellplatå. Målsettingen med arbeidet er å få svar på
om det er bevegelse på platået som kan føre til en skredhendelse, og gjøre skade i dalen.
Alle ytre tegn tilsier at fjellplatået og fjellsiden er ustabil og man frykter derfor bevegelse. På platået
ligger Kråknesvatna som drenerer ned i en sprekk og kommer ut i fjellsiden, flere hundre meter fra
toppen. Dette tyder på horisontale eller tilnærmet horisontale sprekke-strukturer (i tillegg til de synlige
vertikale) som kan lede vannet uten at det absorberes. Slike strukturer kan være skjærplan. Braathen
et. al (2004) beskriver Børa som et skredmessig sammensatt område. Før man begynner å kartlegge
hvilke forhold eller prosesser som styrer bevegelsen i et ustabilt fjellområde, er det sentralt å bestemme
om det faktisk er bevegelse i fjellet.
Mulig bevegelse på Børa ble undersøkt ved bruk av GPS-målingene utført i 1999, 2001, 2003 og 2004.
I tillegg til å avdekke eventuelle endringer i punktenes vertikale og horisontale posisjon i koordinat-
og vektordomenet, er det visualisert koordinatdifferanser med AvVektor og utført grunnlagstester.
Grunnlagstestene undersøker hvordan koordinatene fra en tidligere måling stemmer med de nye obser-
vasjonene. To nivellement-strekk er analysert over soner med potensiell høydeforandring. Fotogram-
metri er benyttet for å finne bevegelsesvektorene til utvalgte objekter. Data fra geoelektriske målinger
på Børa er brukt til å vurdere strukturer og sprekkesoner i bakken i studieområdet.
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Kapittel 2
Områdebeskrivelse
2.1 Lokalisering
Børa er et fjellplatå med en bratt fjellside som går ned i Romsdalen i Rauma kommune. Nedenfor
fjellsiden går europavei E136 og jernbanen. Fjellsiden ligger omlag fem km sørøst for Trollveggen.
Se kart (figur 2.1). Fjellsiden har en nordøstlig eksposisjon og en gjennomsnittlig gradient på 37o,
som øker til 42o nær toppen (Braathen et al. 2004).
2.2 Geologi og landskap
Bergartene i området tilhører “Nordvestlandets gneisområde”. Folieringen i gneisen går øst/vest og
er sub-vertikal (Braathen et al. 2004). Bergartene her har vært relativt uendret siden den kaledonske
fjellkjedefoldningen tok slutt i Devon for omlag 360 millioner år siden. Dagens fjelloverflate består
for det meste av omdannede bergarter fra Jordas Urtid (Follestad, Larsen, Blikra, Longva, Anda, Søn-
stegaard, Reite & Aa 1994). Da den europeiske og nord-amerikanske platen kolliderte, ble det dannet
en fjellkjede på størrelse med Himalaya. Fjelloverflaten til Møre og Romsdal i dag, lå midt i denne
kollisjonsfronten, flere titall km under overflaten (Anda 1995). Den Kaledonske fjellkjeden er erodert
bort, men strukturene fra fjellkjeden gikk langt ned i dypet og eksisterer fremdeles, og fjellkjedens
lengdestrukturer kan vi se igjen i strukturene som går parallelt med kysten (Anda 1995). Restene av
de skandinaviske kaledoniene utgjør også nå vesentlige deler av dagens skandinaviske fjellkjede og
dens høyeste topper (Follestad et al. 1994).
Ved utgangen av Kritt og begynnelsen av Tertiær for omlag 66 millioner år siden, var Norge nærmest
helt avflatet (Skjeseth 1996). Men så åpnet Atlanterhavet seg langs det som nå er midtatlanterhavs-
ryggen. Oppbulingen av det Baltiske skjold på grunn av dypereliggende endringer i jordskorpen, førte
til en skjev landheving av den skandinaviske halvøy (Follestad et al. 1994). Landet hevet seg mest i
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Figur 2.1: Det øverste kartutsnittet viser Børas plassering i Romsdalen. Det røde merket markerer
det trigonometriske fastmerket på Børa. Den nederste kartet viser feltområdet rundt Kråknesvatna.
GPS-punktene er også tegnet inn.
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vest og erosjon av fjellmassene etter oppbulingen blottla den gamle fjelloverflaten med velutviklede
daler i Vest-Norge (Follestad et al. 1994). I takt med at landblokken ble hevet og Norge fikk høyder
opp til 2000 meter, begynte elvene å grave daler ned i landoverflaten (Anda 1995). Klimaforverringen
for 2–3 millioner år siden markerte inngangen til Kvartær og perioden med de store innlandsisene.
Det har foregått betydelig is-erosjon med utvikling av relaterte former som botner, tinder, u-daler
og fjorder (Anda 1995). Erosjonen foregikk langs soner som var lettere å erodere enn landoverflaten
forøvrig, og fjorder og daler er i hovedsak erodert ut langs strukturene fra den kaledonske fjellkjede
og prekaledonske strukturer (Follestad et al. 1994). Disse sonene ble erodert av elver i Tertiær, og
breer og smeltevann i Kvartær. Forskjellige generasjoner av dalutvikling har funnet sted, blant annet i
Romsdalen (Follestad et al. 1994). Dette vises ved markerte høyereliggende hyller langs dalen. Børa
er en slik dalskulder som er en rest av den gamle Gudbrandsdalen (Anda 1995).
På Børa er det et komplekst sprekkesystem med sprekker som går parallelt med fjellsiden. Sprekkene
er for det meste vertikale, men skråner mot platået når man nærmer seg fjellsiden (Braathen et al.
2004). Andelen sprekker er størst nærme kanten. Et spørsmål er hvor omfangsrike de horisontale
strukturene er som gjør at Kråknesvatna og tilhørende nedslagsfelt drenerer ut midt i fjellveggen. Der-
som den basale glidesonen er omfangsrik, er muligheten for en utglidning av deler av det komplekse
feltet tilstede.
Overflaten på Børa er dominert av morenemateriale. Se kartutsnittet i figur 2.2. Morenemateriale har
stor regional utbredelse i Møre og Romsdal, og forekommer gjerne med stor mektighet på dalskuldre
og fjellplatåer innen fylkets østre deler (Follestad et al. 1994). Fra det kvartærgeologiske kartet kan
vi se at det på Børa er mange morenerygger i tillegg til et sammenhengende dekke av bunnmorene.
Mange av moreneryggene inneholder store kornstørrelser som gir overflaten et preg av blokkmark
og ur. Moreneryggene er side- eller endemorener. Langs bratte dalsider vil sidemorener ofte bestå
av mange rasblokker (Follestad et al. 1994). De bratte sidene som omgir platået på Børa, kan tyde
på at mye av blokkmaterialet opprinnelig var rasblokker. Rasblokkene havner i sidemorenene fordi
breoverflaten gjerne er konveks. Langs de bratte sidene rundt Børa kan vi se av det kvartærgeologiske
kartet (figur 2.2) at overflatematerialet er dominert av rasmateriale, ofte i tallusformer. Noen av tallus-
formene i området er merket som steinbreer på kartet, men de er trolig relikte.
Vegetasjonen på Børa er sparsom og består for det meste av lav, mose og lyng.
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Figur 2.2: Utsnitt hentet fra kartet Raumavassdraget – Kvartærgeologi og geomorfologi 1:80 000 av
Sollid og Kristiansen (1984). Den røde rammen vise Børa. Legenden til kartet finnes i appendiks C.1.
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Temperaturnormaler for Børa [oC]
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des max min gj.snitt
-8.1 -7.6 -5.0 -2 3.4 6.0 7.0 6.8 3.5 0.5 -4.6 -7.4 7.0 -8.1 -0.6
Nedbørsnormaler for Børa [mm]
jan feb mar apr mai jun jul aug sep okt nov des max min totalt
246 182 207 130 91 117 169 156 246 260 260 311 311 91 2373
Tabell 2.1: Temperatur- og nedbørnormaler beregnet for Børa på bakgrunn av normalene fra værstasjo-
nen Alnes i Romsdalen.
2.3 Klima
Klimadata for området er beregnet på bakgrunn av temperatur- og nedbørnormalen for værstasjonen
Alnes i Romsdalen (stasjon nr. 61430), 62 moh. Normalen er middelverdien av værsituasjonen på
stedet i løpet av en 30-års periode. Perioden vi bruker går fra 1961 og til 1990. For å beregne
temperaturnormalen på Børa tar vi utgangspunkt i normalene for denne stasjonen og en månedsvis
lufttemperaturgradient på −0.65oC per 100 meter stigning. En beregner så normalen for Børa utifra
en høydedifferanse på 1000 meter.
Det er beregnet normaler for hver måned. Nedbøren antas å øke med 10%-poeng per 100 meter stign-
ing (Tveito, Hanssen-Bauer, Førland & Benestad 2000). De beregnede normaler for Børa er presentert
i tabell 2.1.
Årets gjennomsnittstemperatur er−0.6oC. Etter Köppens klimaklassifikasjon ligger Børa i kategorien
ET tundraklima, hvor alle måneder har en temperatur under 10oC og varmeste måned har en middel-
temperatur mellom 0oC og 10oC.
I august 2003 ble det satt opp en klimastasjon på Børa av Ketil Isaksen, Meteorologisk institutt, i
tilknytning til prosjektet “Permafrost og ustabile fjellsider”, som er et NGU-nettverksprosjektprosjekt
(NGU, met.no og UiO), ledet av Lars Harald Blikra (NGU). Stasjonen observerer temperaturen annen
hver time. Figur 2.3 viser temperaturen hver dag kl. 12:00 fra august 2003 til mai 2004. Den røde
linjen er en utjevnet linje.
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Figur 2.3: Lufttemperaturene fra Børa kl. 1200 målt hver dag i perioden august 2003 til mai 2004.
Lufttemperaturene er hentet fra klimastasjonen på Børa.
Kapittel 3
Teori
3.1 GPS
GNSS (Global Navigation Satellite System) er en fellesbetegnelse på satellittbasert navigasjons- og
posisjonssystemer som amerikanske GPS og russiske GLONASS. Globalt posisjons system (GPS,
Global Positioning System) er en målemetode som benytter avstanden mellom brukeren og flere GPS-
satellitter for å fastslå brukerens posisjon. GPS er basert på trilaterasjon, å bruke avstander til kjente
punkter for å fastsette en ukjent posisjon. En gitt avstand fra et punkt definerer overflaten til en sfære.
Ved trilaterasjon kan man utifra tre avstander fra tre kjente punkter fastsette det ukjente punktet som da
befinner seg i skjæringspunktet mellom overflatene av sfærene. Range er avstanden mellom satellitten
og mottakeren, regnet utifra når satellitten sendte signalet og når det ble mottatt av mottakeren. Hvis
satellittkoordinatene relativt til jordsenteret er gitt ved %S og mottakeren er i et punkt definert av den
geosentriske vektoren %R og begge klokkene har eksakt GPS-tid, kan vi måle avstanden % til hver
satellitt nøyaktig. Se figur 3.1. Vi trenger tre likninger for rangen
% =‖ %S − %R ‖ (3.1)
Men i praksis viser hverken satellittklokken eller mottakerklokken GPS-tid, så den avstanden vi måler
er enten lengre eller kortere enn den faktiske. Denne avstanden kalles pseudorange. Men dersom vi
måler til fire satellitter samtidig, kan vi løse ut klokkefeilen i mottakeren. Pseudorangen er gitt ved
R = %+∆% = %+ cδ (3.2)
Her er R pseudorangen mellom satellitten og mottakeren, % er den faktiske avstanden, ∆% er avstand-
skorreksjonen, δ er klokkeusikkerheten (bias) og c er lysfarten.
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Figur 3.1: % er vektoren fra satellitten til mottakeren, vektoren %S går fra satellitten til jordsenteret og
vektoren %R går fra jordsenteret til mottakeren.
3.1.1 GPS-segmentene
GPS er et system som i utgangspunktet består av 24 satellitter i 6 baneplan 20 200 km over jordover-
flaten, men antall satellitter kan variere. GPS kan deles inn i tre segmenter:
• Romsegmentet, består av satellittene som sender ut signaler
• Kontrollsegmentet, styrer hele systemet
• Brukersegmentet, inneholder alle typer mottakere
Romsegmentet
Romsegmentets hovedkomponenter er satellittene, satellittenes baner og satellittsignalet.
Satellittene har flere navn og identifikasjonssystemer, der PRN-nummeret (pseudorandom noise-
nummeret) er et av de vanligste å bruke. Satellittene deles inn i fem klasser, Block I, Block II, Block
IIA, Block IIR og Block IIF. Block I var de første og ble skutt opp fra 1979 til 1989. De senere ut-
gavene har vært forbedringer av de forrige. Bortsett fra at satellittene nå har en helning i forhold til
ekvator på 55◦ i motsetning til 63◦ som Block I-satellittene hadde, har forbedringene stort sett dreid
seg om satellittklokken, baneegenskapene og kommunikasjonsegenskapene.
Satellittbanene er tilnærmet sirkulære og i en høyde av omtrent 20 200 km (Hoffmann-Wellenhof,
Lichtenegger & Collins 1994). De seks baneplanene har fått navn fra A til F og ligger jevnt fordelt
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rundt jorda. Hvert baneplan inneholder fire satellitter, men for at flest mulig satellitter skal være syn-
lige til enhver tid, er de ikke jevnt fordelt (Leick 1995). Omløpstiden til en satellitt er litt under 12
timer.
Satellittsignalet er satt sammen av flere komponenter og blir et spredt spektrumsignal som er mindre
utsatt for jamming enn enklere signaler (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). Frekvensen til alle satel-
littsignalene er gitt av grunnfrekvensen på 10.23MHz. Ved å gange grunnfrekvensen med 154 får vi
bærebølgen L1 = 1575.42 MHz. Ganger vi med 120, får vi bærebølgen L2 = 1227.60 MHz. P-
koden har frekvens 10.23MHz og C/A-koden har frekvens 1.023MHz, en tidel av grunnfrekvensen.
På bærebølgeneL1 ogL2 er det modulert kodemeldinger. GPS-kodene er binære. De tre hovedkodene
er Navigasjonsmeldingen, C/A-koden og P-koden. Navigasjonsmeldingen er modulert på både L1 og
L2 og har en bitfrekvens på 50 bps. Meldingen er 1500 bit lang, delt i 5 rammer som hver inneholder ti
ord på 30 bit hver (Van Sickle 1996). Den inneholder satellittens efemerider (baneparametere), GPS-
tid, klokkedata, ionosfæreinformasjon og systemmeldinger (Leick 1995). Meldingen fornyes hver dag
og blir sendt fra bakkekontrollstasjoner tilknyttet kontrollsegmentet (Van Sickle 1996).
På de to bærebølgene er det også modulert pseudorandom noise (PRN) koder. C/A-koden og P-koden
er slike PRN-koder. C/A-koden (Coarse/Acquisition-code) er modulert på L1 og er tilgjengelig for
sivilt bruk. C/A-koden har en bølgelengde på 293 m og har en repetisjonssyklus på 1 ms. C/A-koden
er basisen for Standard Positioning Service (SPS). Alle satellittene har forskjellige C/A-koder. C/A-
kodene tilhører en gruppe man kaller Golden codes og har den egenskapen at de har innbyrdes lav
kryss-korrelasjon, slik at det raskt er mulig å bestemme hvilken satellitt som er hvilken selv om man
mottar mange signaler samtidig (Leick 1995).
P-koden (Precision-code) er hovedkoden for PPS (Precise Positioning Service) og til militært bruk
(Leick 1995). P-koden er er generert fra en kombinasjon av to PRN-koder. Hver satellitt repeterer
sin del av P-koden hver 7. dag, og hele koden fornyes hver 37. uke (Van Sickle 1996). For eksem-
pel har satellitten PNR14 (eller SV 14) den 14. uken av P-koden. Både L1 og L2 er modulert med
den samme P-koden. Fordi epokene til P-koden og C/A-koden er synkroniserte og C/A-koden kan
bestemmes raskt, kan også P-koden bestemmes raskt (Leick 1995). Signalene er oppsummert i tabell
3.1.
Det er hovedsakelig to måter å begrense den sivile bruken av systemet på. Den ene metoden er Selec-
tive Availability (SA), som kan betraktes som en feil som legges på C/A-koden. Den andre metoden
er Anti-Spoofing (A-S), som er en kryptering av P-koden.
SA oppnås ved å påvirke satellittklokken (δ-prosess) og manipulere efemeride-dataene (²-prosess). På
denne måten senkes nøyaktigheten ved pseudorange-målinger (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). For
tiden er SA på null.
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C/A-kode P-kode Navigasjonsdata
Bit rate 1.023 Mbps 10.23 Mbps 50 bps
Bølgelengde 293 m 29.3 m 5950 km
Repetisjon 1 ms 1 uke N/A
Type kode Gold/PRN PRN N/A
Bærebølge L1 L1,L2 L1,L2
Egenskap lett/rask å nøyaktig posisjon, tid, efemeride
bestemme vanskelig å jamme
Tabell 3.1: Oversikt over komponentene i GPS-signalene. Fra Leick (1995)
Anti-Spoofing (A-S) er kryptering av P-koden og hovedmålsetningen er at “fienden” ikke skal kunne
imitere et GPS-signal. A-S kan bare være på eller av, og oppnås ved en kombinasjon av P-koden
og en kryptert W-kode. Resultatet er en Y-kode som moduleres på L1 og L2 isteden for P-koden
(Hoffmann-Wellenhof et al. 1994).
Kontrollsegmentet
Operational Control System (OCS) består av en hovedkontrollstasjon (Master Control Station), overvåk-
ningsstasjoner (Monitor Stations) og bakkekontrollstasjoner (Ground Control Stations) og er ansvarlig
for å drive GPS-systemet. OCSs hovedoppgaver er å følge satellittene med hensyn på bane- og
klokkedata, synkronisere satellittene med hensyn til tid og laste opp data til satellittene. Hovedkon-
trollstasjonen samler inn data om satellittene fra overvåkningsstasjonene og regner ut satellittenes
bane- og klokkedata. Resultatene sendes til en bakkekontrollstasjon for eventuelt å bli lastet opp til
satellitten igjen (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). Overvåkningsstasjonene er utstyrt med nøyaktige
cesium-klokker og mottar kontinuerlig pseudorange til alle satellitter i sikte, og etter utjevning sendes
denne informasjonen til hovedkontrollstasjonen. Bakkekontrollstasjonene er kommunikasjonslenken
mot satellittene. Satellittenes efemeride-data og klokkeinformasjon mottas fra hovedkontrollstasjonen
og lastes opp til satellittene (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994).
Brukersegmentet
Brukersegmentet består av brukergrupper og satellittmottakere. Brukergruppene er det militære og det
sivile. Det militære kan ha mottakere som dekrypterer Y-koden og fjerner feilen fra SA på C/A-koden,
mens det sivile ikke har tilgang på slikt utstyr og informasjon. Men brukergruppene kan også gå over
i hverandre, som under Gulfkrigen da mange bakkestyrker ble utstyrt med sivile C/A-kodemottakere
og SA skrudd til null (Leick 1995).
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Mottakerene kan deles inn i grupper avhengig av hvordan de måler avstand (pseudorange eller bære-
bølgefaser) og hvilke koder som er tilgjengelige (C/A-kode, P-kode eller Y-kode) (Leick 1995). GPS-
mottakere kan klassifiseres i fire grupper:
• C/A-kode pseudorange, den håndholdte typen til fritidsbruk. Måler pseudorange ved bruk av
C/A-koden.
• C/A-kode bærebølge, til alle typer nøyaktig måling. Måler pseudorange og bærebølgefase på
L1. Dobbelfrekvent data er mulig selv om C/A-koden ikke er modulert på L2, dersom man
bruker en kodefri metode.
• P-kode bærebølge, måler lange strekk (100 km) med en nøyaktighet på få cm eller moderate
strekk (20 km) med cm-nøyaktighet på bare 10 minutter (Leick 1995). Med P-koden får mot-
takeren faselås på både L1 og L2. Dersom P-koden skulle være erstattet med Y-koden, kan
mottakeren finne løsningen kodefritt.
• Y-kode bærebølge, inneholder en Auxiliary Output Chip (AOC) som dekrypterer Y-koden og
retter feil fra SA. Bare brukere med tilgang fra det amerikanske forsvarsdepartementet (DoD,
Department of Defence) kan benytte AOC.
3.1.2 Landmåling med GPS
Generelt kan man si at det er to måter å bruke GPS til landmåling og geodesi, statisk og kinematisk
posisjonsbestemmelse. Ved kinematisk GPS er en eller flere mottakere i bevegelse, mens de står i ro
under målingen med statisk GPS. Et midlertidig tap av signal i statisk modus vil ikke være like kritisk
som i kinematisk modus. Innen statisk og kinematisk GPS er det mulig å utføre en absolutt eller rel-
ativ punktbestemmelse. Generelt er nøyaktigheten på statisk posisjonsbestemmelse mer nøyaktig enn
kinematisk, og relativ posisjonsbestemmelse er mer nøyaktig enn absolutt. Termen differensiell GPS
(DGPS) brukes gjerne om relativ posisjonsbestemmelse med bruk av pseudorange fra kode-målinger
(Van Sickle 1996). Statisk relativ posisjonsbestemmelse med bærebølgefase-målinger er for tiden den
mest brukte metoden ved landmåling. Generelt kan vi si at nøyaktigheten på kode-målinger er på me-
ternivå, mens fasemålinger er på millimeternivå (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). Nøyaktigheten til
kode-målinger kan dog forbedres med glattingsteknikker. I motsetning til fase-målinger har ikke kode-
målinger flertydigheter, og blir ikke påvirket av fasebrudd (cycle slips). Fordelen med fase-målinger
er at bærebølgefasen er observasjonsstørrelsen, og ikke koden. Målingen er dermed ikke påvirket av
SA.
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Relativ punktbestemmelse
Med fasemåling kan vi utføre en relativ punktbestemmelse med høy nøyaktighet. Vi har da en mottaker
i et kjent punkt og en i det ukjente punktet, og måler samtidig til begge punktene.
Fra Øvstedal (1999) har vi at pseudorange fra fasemålinger kan uttrykkes slik
Φji (t) =
1
λ
%ji (t) +N
j
i + f
j∆δji (t) (3.3)
Her er Φji (t) den målte bærebølgen i antall sykler fra satellitten j til mottakeren i, λ er bølgeleng-
den, %ji (t) er den geometriske avstanden mellom satellitten og observasjonspunktet, N ji er heltalls-
flertydigheten (ambiguity), f j er satellittens sendefrekvens og ∆δji (t) er den kombinerte satellitt- og
mottakerklokkefeilen (bias). Fasemålingen er differansen mellom signalet sendt fra satellitten j, og
signalet generert av mottakeren i
Φ = Φj − Φi (3.4)
Mottakeren kjenner ikke antall hele bølgelengder N ji når den begynner å måle, så det som måles er
hvor mange bølgelengder signalet endrer seg med fra start til slutt i målingen. Under målingen vil
telleren øke med én for hver gang fasen endrer seg fra 2pi til 0. Heltallet N er antall sykler som var
mellom satellitten og mottakeren ved målestart og er en ukjent som må elimineres eller bestemmes
ved etterprosessering. Denne flertydigheten vil være konstant så lenge mottakeren har faselås. Dersom
mottakeren mister faselås må den begynne å telle på nytt og vi har et fasebrudd. Modellen for en
faseobservasjon mellom mottaker i og satellitt j er gitt ved
Φji (t) =
1
λ
%ji (t) +N
j
i + f
j∆δji (t)−∆Φji (t)Iono +∆Φji (t)Trop + . . . (3.5)
Her er ∆Φji (t)Iono og ∆Φ
j
i (t)Trop effektene fra henholdsvis ionosfæren og troposfæren. Vi betrakter
disse som effekter vi kan modellere og korrigere for (se del 3.1.3). Det vil også være andre effekter
som kan regnes med, som relativitet, men de spiller her en underordnet rolle (Øvstedal 1999).
Dersom vi splitter den totale klokkefeilen ∆δji (t) i en klokkefeil for satellitten (differansen mellom
satellitt-tid og GPS-tid) og en klokkefeil for mottakeren (differansen mellom mottaker-tid og GPS-
tid),
∆δji (t) = ∆δ
j(t) + ∆δi(t) (3.6)
kan vi lineærisere uttrykket for Φji (t) og fra det lage forskjellige modeller. Tre mye brukte modeller
er enkel-differanse (SD, Single Differance), dobbel-differanse (DD, Double Differance) og trippel-
differanse (TD, Tripple Differance).
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Figur 3.2: Enkel-differanse. To målinger utført samtidig til to mottakere fra en satellitt.
Enkel-differanse er differansen mellom to målinger utført samtidig fra en satellitt til to forskjel-
lige mottakere. Figur 3.2. Når vi tar differansen mellom de to observasjonslikningene, vil feilen til
satellittklokken elimineres fordi den er den samme for begge mottakerene.
SDj1,2 = Φ
j
2(t)− Φj1(t) (3.7)
For måling til de to punktene 1 og 2 fra satellitt j har vi likningene
Φj1(t)− f jδj(t) =
1
λ
%j1(t) +N
j
1 − fδj1(t)
Φj2(t)− f jδj(t) =
1
λ
%j2(t) +N
j
2 − fδj2(t)
(3.8)
Differansen mellom de to likningene er da
Φj2(t)− Φj1(t) =
1
λ
(
%j2(t)− %j1(t)
)
+N j2 −N j1 − f j (δ2(t)− δ1(t)) (3.9)
Likning 3.9 er kjent som enkel-differanselikningen (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). Fordi vi ikke
har noen interesse av hver enkelt av de ukjente, drar vi sammen heltallsflertydighetene og satellittk-
lokkefeilene
N j1,2 = N
j
2 −N j1
δ1,2(t) = δ2(t)− δ1(t)
(3.10)
og innfører kortformene
Φj1,2(t) = Φ
j
2(t)− Φj1(t)
%j1,2(t) = %
j
2(t)− %j1(t)
(3.11)
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Figur 3.3: Dobbel-differanse. Differansen mellom to enkel-differanser til to forskjellige satellitter.
Ved substitusjon av 3.10 og 3.11 inn i likning 3.9 har vi enkel-differanselikningen i sin endelige form
Φj1,2(t) =
1
λ
%j1,2(t) +N
j
1,2 − f jδ1,2(t) (3.12)
Satellittklokkefeilen har blitt eliminert fra modellen.
Dobbel-differanse er differansen mellom to enkelt-differanser til to forskjellige satellitter. Figur 3.3.
Her vil både satellittens klokkefeil og mottakerens klokkefeil elimineres.
DDj,k1,2(t) = SD
k
1,2(t)− SDj1,2(t) (3.13)
For måling til mottaker 1 (kjente koordinater) og mottaker 2 (ukjente koordinater) fra satellittene j og
k har vi to enkel-differanselikninger av typen (3.12).
Φj1,2(t) =
1
λ
%j1,2(t) +N
j
1,2 − f jδ1,2(t)
Φk1,2(t) =
1
λ
%k1,2(t) +N
k
1,2 − fkδ1,2(t)
(3.14)
Vi antar at satellittene har lik frekvens f j = fk. Vi trekker enkel-differansene fra hverandre og får
dobbeldifferansen
Φk1,2(t)− Φj1,2(t) =
1
λ
(
%k1,2(t)− %j1,2(t)
)
+Nk1,2 −N j1,2 (3.15)
Vi danner kortformer som de i likning 3.11
Φj,k1,2(t) = Φ
k
2(t)− Φj2(t)− Φk1(t)− Φj1(t)
%j,k1,2(t) = %
k
2(t)− %j2(t)− %k1(t)− %j1(t)
N j,k1,2(t) = N
k
2 (t)−N j2 (t)−Nk1 (t)−N j1 (t)
(3.16)
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Figur 3.4: Trippel-differanse. Differansen mellom to dobbel-differanser ved to forskjellige tidspunkt.
To mottakere måler til to satellitter ved to forskjellige tidspunkter.
Dobbel-differanselikningen er da gitt ved
Φj,k1,2(t) =
1
λ
%j,k1,2(t) +N
j,k
1,2 (3.17)
Mottaker-klokkefeilene er eliminert.
De søkte ukjente, koordinatene til mottaker 2, ligger i de to leddene %k2(t) og %j2(t) (likning 3.16) som
er de geometriske avstandene mellom satellittene og mottaker 2.
Dobbel-differansemodellen gir oss et likningssystem med en geometrisk avstand og en heltallsfler-
tydighet for hver dobbel-differanse.
DD = [geometrisk avstand] + [heltallsflertydighet] + [eventuell støy]
Dersom vi ser på et system med fire satellitter, får vi tre dobbel-differanser. Tre likninger og seks
ukjente gir oss ingen løsning. Observasjon til en ekstra satellitt gir oss en ny flertydighet slik at vi har
syv ukjente og fire likninger, og heller ingen mulighet for en løsning. Om vi derimot observerer ved
to forskjellige tidspunkt, t1 og t2, får vi med fem satellitter syv ukjente og åtte likninger, og et system
vi kan løse. Observasjonene må være tilstrekkelig adskilt i tid slik at koeffisientene blir forskjellige
og det i praksis blir forskjellige likninger. For at likningsettet skal være gyldig må måleseriene være
kontinuerlige (uten fasebrudd) slik at det ikke blir innført nye heltallsflertydigheter.
Trippel-differanse er differansen mellom to dobbel-differanser til to forskjellige tidspunkt. Figur
3.4. I dette tilfellet vil vi i tillegg kunne eliminere den heltallsukjente N . For de to tidspunktene t1 og
t2 har vi:
TDj,k1,2(t1,2) = DD
j,k
1,2(t2)−DDj,k1,2(t1) (3.18)
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Dobbel-differansene er gitt ved
Φj,k1,2(t1) =
1
λ
%j,k1,2(t1) +N
j,k
1,2
Φj,k1,2(t2) =
1
λ
%j,k1,2(t2) +N
j,k
1,2
(3.19)
Vi tar differansen
Φj,k1,2(t2)− Φj,k1,2(t1) =
1
λ
(
%j,k1,2(t2)− %j,k1,2(t1)
)
(3.20)
Heltallsflertydigheten N er eliminert og trippel-differansen kan skrives som
Φj,k1,2(t1,2) =
1
λ
%j,k1,2(t1,2) (3.21)
med kortformene
Φj,k1,2(t1,2) = Φ
k
2(t2)− Φj2(t2)− Φk1(t2) + Φj1(t2)
− Φk2(t1) + Φj2(t1) + Φk1(t1)− Φj1(t1)
%j,k1,2(t1,2) = %
k
2(t2)− %j2(t2)− %k1(t2)− %j1(t2)
− %k2(t1) + %j2(t1) + %k1(t1)− %j1(t1)
(3.22)
Fordelen med trippel-differansen som observasjonsstørrelse, er at siden også flertydigheten elimineres
er det bare de søkte koordinatene og eventuell målestøy igjen. Trippel-differanser brukes derfor ofte
som en preprosesseringsteknikk, for å få gode tilnærmede posisjoner for dobbel-differanseløsningen
(Leick 1995). Ved trippel-differanser vil man også kunne identifisere fasebrudd da de forekommer
som uteliggere i de utregnede residualene. Fasebruddene fjernes eller rettes og man har da obser-
vasjoner uten fasebrudd som kan brukes i dobbel-differansemodellen (Leick 1995). Generelt kan vi
si at desto lengre tidsrommet mellom t1 og t2 er, desto bedre blir løsningen fordi løsningen blir ge-
ometrisk sterkere (Øvstedal 1991).
Heltallsflertydigheten er fiksert og bestemt når vi har funnet heltallet N representerer i modellen
for fasemåling (likning 3.3). Ved å finne N styrker vi løsningen for baselinjen (Hoffmann-Wellenhof
et al. 1994). Med tofrekvent fasedata er det flere måter å bestemme N på, da de to frekvensene kan
kombineres på flere forskjellige måter, for lettere å finne løsningen. Wide-lane-teknikken innebærer å
trekke L2 fra L1, og signalet er gitt ved
ΦW = ΦL1 − ΦL2 (3.23)
Frekvensen er fW = 347.82MHz og bølgelengden λW = 86.2 cm. Bølgelengden har økt i forhold
til L1 og L2, og dette medfører at avstanden mellom hver hele N også øker (Hoffmann-Wellenhof
et al. 1994). Dette gjør at heltallsflertydighetene blir enklere å løse.
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3.1.3 Faktorer som påvirker nøyaktigheten
Det er to parametere som bestemmer nøyaktigheten til en posisjonsbestemmelse. Det er User Equiv-
alent Range Error (UERE) og Dilution Of Precision (DOP). De er begge variable over tid (Navstar
GPS User Equipment Introduction 1996).
UERE
For å finne den rette geometriske avstanden % er det viktig å kunne håndtere feilene. UERE gir et esti-
mat på nøyaktigheten i punktbestemmelsen og måles i meter. UERE utgjøres av komponentene User
Range Error (URE), som er knyttet til rom- og kontrollsegmentet, og User Equivalent Error (UEE)
som er knyttet til brukersegmenet. UERE =
√
URE2 + UEE2. UEE inneholder restfeilene fra at-
mosfærekorreksjonen, mottakerstøy og multipath (Navstar GPS User Equipment Introduction 1996).
De største feilkildene i URE er tilknyttet efemeridene og frekvensstabiliteten til signalet (Navstar GPS
User Equipment Introduction 1996).
Atmosfæriske effekter
I vakuum har en elektromagnetisk bølge lysets fart. I alle andre medium er farten avhengig av mediets
refraksjonsindeks n. Farten kan skrives som v = cn . Hastigheten til en fase-bølge (for eksempel L1
eller L2) er gitt ved vph, mens hastigheten til en gruppe bølger med litt forskjellige frekvenser (for
eksempel kodene), har en hastighet vgr.
Ionosfæren ligger fra omtrent 50 km til 1 000 km over jorden, og har en hastighetssenkende effekt på
GPS-signaler. Uttrykket for refraksjonsindeksen blir også avhengig av bølgetypen. For en fasebølge
har vi at
nph = 1 +
c2
f2
+
c3
f3
+
c4
f4
+ · · · ≈ 1 + c2
f2
(3.24)
Tilnærmingen holder til modellering av fase-refraksjonsindeksen. c2, c3, c4 er avhengige av elektron-
tettheten Ne langs fartsretningen.
Kode-refraksjonsindeksen er gitt ved:
ngr = 1− c2
f2
(3.25)
For en estimert verdi av c2 = −40.3Ne (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994) får vi at ngr > nph.
Av dette har vi at kodemålinger blir forsinket i ionosfæren, mens bærebølgemålinger vil gå raskere
(Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). Kode-pseudoranger blir dermed målt for lange, og fase-pseudo-
ranger for korte, i forhold til den geometriske avstanden.
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I Følge Fermats prinsipp er den målte avstanden s definert ved
s =
∫
nds (3.26)
hvor integralet strekker seg langs signalveien. For den geometriske avstanden s0 langs linjen mellom
satellitten og mottakeren, har vi n = 1.
s0 =
∫
ds0 (3.27)
∆Iono er den ionosfæriske refraksjonen og er gitt som
∆Iono =
∫
nds−
∫
ds0 (3.28)
For fasemåling og kodemåling er de gitt som henholdsvis
∆Ionoph = −
∫
c2
f2
ds0 ∆Ionogr =
∫
c2
f2
ds0 (3.29)
Ionosfærens tetthet avhenger av mengden elektroner frigitt ved ionisering fra solens ultrafiolette
stråling (Van Sickle 1996). Denne tettheten kalles totalt elektroninnhold (Total Electron Content,
TEC). For
TEC =
∫
Neds0 (3.30)
kan ionosfæreeffekten modelleres slik for henholdsvis fasemåling og kodemåling:
∆Ionoph = −
∫
40.3
f2
TEC ∆Ionogr =
∫
40.3
f2
TEC (3.31)
Resultatet er i meter. Disse modellene kan bare brukes på satellitter som står i senit, så for alle an-
dre tilfeller må forsinkelsen uttrykkes som produktet fra den vertikale forsinkelsen og en mapping
funksjon (mapping function) (Leick 1995). Mapping funksjonen relaterer den vertikale forsinkelsen
med forsinkelser ved andre senitvinkler. Funksjonen er ikke avhengig av azimuth siden lagene i atmos-
færen antas å være sfærisk symmetriske (Leick 1995). Dette er fordi elektrontetthetssøylen på 1×1 m
vil endre volum avhengig av satellittens senitvinkel (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). En annen
utfordring er å bestemme TEC. TEC kan måles direkte, eller man kan fjerne den ionosfæriske refrak-
sjonen direkte ved å benytte frekvensforskjellen mellom L1 og L2, refraksjonsfaktorens avhengighet
av frekvensen. Desto høyere frekvens, desto mindre forsinkelse, og tofrekvente målere kan dermed
isolere effekten på L1 fra L2 (Van Sickle 1996).
Troposfærisk refraksjon kalles effekten fra den elektronisk nøytrale delen av atmosfæren. Hastigheten
til en bølge i troposfæren, er uavhengig av frekvensen for signaler opp til 15GHz. Vi trenger derfor
3.1. GPS 25
ikke skille mellom fase- og kodebølger, og effekten er lik på både L1 og L2. Hvor stor refraksjo-
nen er avhenger av troposfærens tetthet, og desto større senitvinkel, desto større blir påvirkningen
(Van Sickle 1996). Den troposfæriske signalforsinkelsen er definert ved
∆Trop =
∫
(n− 1)ds (3.32)
Intergrering langs signalveien og refraksjonsindeksen n gitt ved NTrop = 106(n− 1) gir oss:
∆Trop = 10−6
∫
NTropds (3.33)
Den troposfæriske signalforsinkelsen kan deles i to komponenter, en for den tørre og en for den våte
delen av troposfæren.
∆Trop = ∆Tropd +∆
Trop
w (3.34)
= 10−6
∫
NTropd ds+ 10
−6
∫
NTropw ds (3.35)
Dette er hensiktsmessig da modelleringen av de forskjellige komponentene er forskjellige. Den tørre
komponenten er tett korrelert til det atmosfæriske trykket og er enklere å estimere enn den våte.
Den tørre komponenten utgjør også brorparten av den troposfæriske refraksjonen. Lokale meteorl-
ogiske data vil forbedre modellene i forhold til standard estimerte verdier. Det er laget flere mod-
eller hvor lokale meteorologiske overflatedata er tatt med. At det er så mange, er trolig fordi van-
ndamp er vanskelig å modellere, særlig kun fra overflatedata (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994).
Overflatemålinger av fuktighet og temperatur er ingen sterk indikator på hvordan forholdet er på
veien gjennom troposfæren mellom satellitt og mottaker. Vanndampradiometere er konstruert slik at
man kan fjernmåle temperatur, vanndamp og vanninnhold i skyene, men de er veldig dyre, og det
er lite sannsynlig at det blir vanlig å bruke dem i landmåling med GPS (Leick 1995). Det beste
er trolig en kombinasjon av overflate- og radiosondemeteorologi, vanndampradiometermålinger og
statistikk, men dette er en stor oppgave og en egnet modell er ennå ikke funnet (Hoffmann-Wellenhof
et al. 1994).
DOP, Dilution Of Precision
Geometrien til dem til enhver tid synlige satellittene, påvirker også hvor godt måleresultatet blir.
Et mål på denne geometrien kalles GDOP (Geometric Dilution Of Precision) (Hoffmann-Wellenhof
et al. 1994). GDOP er definert som volumet av en figur mellom mottakeren og satellittene den måler
til. Desto større volum, desto bedre geometri og lavere GDOP-verdi. Den ideelle konfigurasjonen av
fire satellitter, er den med en satellitt rett over mottakeren og de tre andre 120◦ fra hverandre i azimuth
nær horisonten (Van Sickle 1996). En slik konfigurasjon vil gi en GDOP-verdi på 1. Ved bruk av
mange satellitter (10–12 stykker) kan vi forvente en GDOP-verdi mellom 1.2 og 1.5. For UERE på
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±5 meter og GDOP på 2, vil usikkerheten på en posisjonsbestemmelse være 2×±5 meter= ±10 me-
ter (Van Sickle 1996). GDOP-verdien vil endre seg under målingen ettersom satellittene flytter seg,
og vil kunne påvirke hvor lang observasjonstid som er nødvendig, avhengig av hvilken nøyaktighet
som vil oppnås.
Det finnes også flere DOP-faktorer som brukes til å evaluere usikkerhetene i en posisjonsbestemmelse.
HDOP (Horizontal Dilution of Precision) og VDOP (Vertical Dilution of Precision) gir usikkerheten
i en posisjonsbestemmelse i horisontalplanet og vertikalplanet. Sammen er disse PDOP (Position
Dilution of Precision), PDOP = √HDOP 2 + V DOP 2. TDOP (Time Dilution of Precision) gir
usikkerheten fra klokkefeil og RDOP (Relative Dilution of Precision) inkluderer antall mottakere,
antall satellitter de kan måle til, og observasjonslengden i tillegg til geometrien av satellittkonfig-
urasjonen (Van Sickle 1996).
DOP kan både brukes til å planlegge målinger, ved å få tak i banedata på forhånd, og det kan brukes i
ettertid til å utelate målinger gjort under dårlige forhold.
Forskyvning og variasjoner i antennens fasesenter
GPS-antennes fasesenter er punktet signalet blir referert til, og faller nødvendigvis ikke sammen
med antennes geometriske senter. Hvor mye fasesenteret er forskjøvet (antenna phase center offset)
i forhold til det geometriske senteret, er avhengig av høyden, azimuthvinkelen og styrken på signalet
(Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). Forskyvingen vil typisk være forskjellig for L1 og L2. En konstant
forskyvning kan måles i et laboratorium og kompenseres for. Ved alltid å orientere antennene i samme
retning hvis man bare bruker en type antenne, og antar at antennene har den samme eventuelle pro-
duksjonsnøyaktigheten, blir feilen bare relativ. Variasjoner i antennens fasesenter (PCV, Phase Center
Variation) er en vandring av fasesenteret og vil variere med hvor satellittene befinner seg. Denne van-
dringen er derfor systematisk og kan estimeres ved å gjøre testserier. Modellering kan derimot være
vanskelig da PCV er forskjellige for forskjellige antennetyper, og det vil kreve en modell for hvert
tilfelle (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994).
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3.2 Digital fotogrammetri
Fotogrammetri defineres som det å bestemme form, størrelse, beliggenhet og identitet av objekter ved
å måle i bilder (Andersen & Johansen 1998). I digital fotogrammetri er bildene på digital form og
all kartkonstruksjon skjer i datamaskinen. Stereoinstrumentet som benyttes i digital fotogrammetri
kalles en digital fotogrammetrisk arbeidsstasjon (DFA) og består hovedsakelig av en kraftig data-
maskin med mulighet for stereofremvisning. En DFA kan brukes til alt et tradisjonelt stereoinstrument
kan brukes til, men har i tillegg en rekke nye funksjoner som automatisert orientering, automatisert
DTM-generering, automatisert ortofotofremstilling og innlegging av digitale kart over stereomodellen
(Andersen & Johansen 1998). En stor fordel med DFA-en i forhold til et tradisjonelt stereoinstrument
er, i tillegg til de automatiserte funksjonene, at det ikke er behov for dyre høypresisjons-mekaniske
komponenter (Petrie 1996).
3.2.1 Orientering
Bildeorientering utføres fordi forholdet bildene imellom, og mellom bildene og terrenget må være
kjent. Bildenes orientering i fotograferingsøyeblikket må gjenskapes, forholdet mellom bildene bestemmes
av fellespunkt i overlappende områder og transformeres til terrenget ved hjelp av kontrollpunkter
(Barstad 1998). Orienteringen omfatter 1) indre orientering og 2) ytre orientering.
Indre orientering
Indre orientering utføres ved at parametrene til transformasjonen mellom pikselkoordinater og bildeko-
ordinater bestemmes (Heipke 1997). For digitale kameraer er dette forholdet konstant og bestemt un-
der kalibrering. Rammemerkene kan måles inn av operatøren, eller automatisk. Det viktigste er at det
blir gjort ytterst nøyaktig da det er en begrenset mengde rammemerker, og man må unngå store feil
(Heipke 1997).
Ytre orientering
Ytre orientering omfatter transformasjonen mellom bilde- og objektkoordinatsystemet. Ytre orien-
tering består av relativ orientering og absolutt orientering. Den relative orienteringen beskriver den
relative posisjonen og høyden av de to overlappende bildene i forhold til hverandre (Heipke 1997).
Objekter i bildene matches til man har fått fem orienteringsparametere som gir god nok nøyaktighet
(Heipke 1997). I den relative orienteringen kan man bruke mange konjugerte punkter, og på den
måten oppnå høy redundans. Det heter seg at kunnskap kan erstattes av redundans. Innen automatis-
erte metoder er høy redundans en god metode å sikre nøyaktighet som ellers ble sikret av menneskelig
interaksjon.
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Absolutt orientering handler om å knytte modellen til terrenget. Man benytter gjerne veldefinerte
passpunkter som kontrollinformasjon, for å knytte objekter med kjente koordinater fra terrenget, til de
konjugerte objektene i modellen. Det er en kompleks fremgangsmåte som ikke er mulig å gjennomføre
automatisk per idag (Heipke 1997).
3.2.2 Digitale terrengmodeller
Digitale terrengmodeller (DTM) er en beskrivelse av terrengoverflatens form (Andersen & Johansen
1998). I digital fotogrammetri ønsker vi å utføre høydedatafangsten som kreves av DTM-genereringen,
automatisk. Vi vil automatisk søke, identifisere og måle korrelerte piksler, eller kombinasjoner av pik-
sler, i de overlappende bildene. Når bildekoordinatene i både høyre og venstre bilde er målt inn for
et punkt, kan terrengkoordinatene beregnes (Andersen & Johansen 1998). Dette kan gå raskt, med
100 000–1 000 000 punkter i timen (Andersen & Johansen 1998). Ulempen ved en automatisk match-
ingsprosedyre, er at DFA-ens manglende visuelle tolkningsevne gjør at den kan legge punkter på
oppstikkende objekter istedenfor på terrengoverflaten. Men her kan vi også til en viss grad erstatte
kunnskap med redundans, eller i dette tilfellet svært mange punkter slik at terrenglinjene blir fanget
opp bedre. Supplerende terrenglinjer og -punkter kan også måles inn manuelt. Selve matchingen kan
også bomme, ved at en liten stein i det ene bildet blir matchet med en liknende, men helt feil stein i det
andre bildet. I så tilfelle blir høyden gal. Generelt er uniforme områder med dårlig tekstur eller skygge,
vanskeligere å matche riktig. En DTM generert i en DFA må kontrolleres før den brukes. Det beste er
da å betrakte terrengpunktene i stereo sammen med modellen og undersøke om de ligger på bakken. I
et tradisjonelt stereoinstrument utføres denne kontrollen kontinuerlig under DTM-genereringen. For at
den automatisk genererte høydemodellen skal bli så god som mulig kan brukeren spesifisere enkelte
parameterverdier som helningsbegrensninger, adaptiv parallakse, glattingsfiltere, fargebånd og lig-
nende. Generelt blir nøyaktigheten bedre jo mindre pikselstørrelsen er, og jo større punkttettheten er.
Desto mer komplekst og bratt terrenget er, desto større må punkttettheten være, for å oppnå samme
nøyaktighet.
De ulike metodene å generere en DTM på, kan klassifiseres ut ifra valg av matche-primitiver. De
mest sentrale er arealbasert matching og objektbasert matching. I arealbasert matching er match-
primitivene definerte gråtoneverdier i et vindu, og det konjugerte vinduet finnes ved for eksempel
krysskorrelasjon i søkevinduet i det andre bildet. Rundt et punkt velger man et vindu med for eksem-
pel 9 × 9 piksler. Søkevinduet er i det andre bildet og definerer hvor vi skal lete etter det konjugerte
punktet og vinduet. Søkevinduet er alltid større enn vinduet i det første bildet. For hver mulige plasser-
ing av vinduet i søkevinduet, regnes det ut en korrelasjonskoeffisient som indikerer hvor godt vinduet
er korrelert med den plasseringen i søkevinduet. Er det god korrelasjon, blir koeffisienten nær 1 og
bildeutsnittene er veldig like. Når alle korrelasjonskoeffisientene er regnet ut, velges det punktet i søk-
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ervinduet som gir høyest korrelasjonskoeffisient, og det konjugerte punktet til senterpikslet i vinduet
er funnet (Andersen & Johansen 1998). Med tilhørende bildekoordinater kan posisjonen, og dermed
x-parallaksen til bildepunktene fastlegges, og terrenghøyden avleses. Fordelen med denne metoden, er
at den er enkel å programmere. Ulempene er at den er tidkrevende på grunn av mange utregninger per
punkt og veldig følsom for støy. Objektbasert matching matcher på spesielle strukturer, som kan være
objekter. En interesseoperator går gjennom bildet på forhånd og velger ut spesielle gråtonemønstre
den betrakter som objekter. Deretter matches objektene i begge bildene. Denne metoden er kompleks,
men den er også rask og ikke veldig følsom for støy fordi den ser på forholdet mellom pikselverdi-
ene i objektene, og ikke bare pikselverdiene numerisk. Det beste er trolig en kombinasjon av de to
(Andersen & Johansen 1998).
3.2.3 Ortofoto
Et ortofoto er et flybilde med ortogonalprojeksjon. Det gjør ortofotoet målerett slik som kartet er.
Analoge ortofoto ble laget ved omfotografering. Digitale ortofoto lages i en datamaskin ved hjelp
av en høydemodell og de orienterte, digitale bildene, hvor bildene “transformeres” matematisk fra
sentral- til ortogonalprojeksjon (Blankenberg 1998). Et ortofoto består av piksler, og størrelsen på
pikslene bestemmer oppløsningen. Alle pikslene i et ortofoto er geo-referert. For å lage et ortofoto må
vi finne riktig piksel med tilhørende gråtoneverdi fra flybildet, og legge den verdien i riktig ortofo-
topiksel. Se diagram i figur 3.5.
tomt ortofotopiksel,
      georeferert
bildekoordinater
indre or. element
terrengkoordinater
DTM
ytre or. element
pikselkoordinater
gråtonen legges i ortofotopikselet 
Figur 3.5: Skjematisk fremstilling av fremgangsmåten for å finne gråtoneverdien til et gitt ortofotopik-
sel ved generering av ortofoto.
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Fra XT - og YT -terrengkoordinaten til ortofotopikslet, finner vi tilhørende høydekoordinat ZT fra
DTMen. Fra de kjente terrengkoordinatene til pikslet og de ytre orienteringselementene til bildet,
beregnes bildekoordinatene X’ og Y’ ved perspektivisk avbildning (Andersen & Johansen 1998).
Bildekoordinatene og indre orienteringselement brukes for å bestemme pikselkoordinatene i flybildet.
Flybildepikslets gråverdi legges i ortofotopikslet. Fordi man sjelden treffer midt i et flybildepiksel
må de som oftest resamples, hvor en vektet middelverdi av de nærmeste pikslene bidrar. Resampling
foregår ved interpolasjon. Kvaliteten er avhengig av hvilken orden man velger for interpolasjonen.
Nærmeste nabo er en nullteordens interpolasjon hvor pikselkoordinatene rundes av til nærmeste heltall
(hele koordinatverdi). Bilineær interpolasjon er en førsteordens interpolasjon og det resamplede pik-
slet får en gråtoneverdi som er en avstandsvektet funksjon av de fire omliggende pikselverdiene. Tred-
jeordens interpolasjon, bikubisk interpolasjon, bruker de 16 × 16 omliggende pikslene for å regne ut
gråtoneverdien (Efford 2000).
Ortofotoets geometriske nøyaktighet er knyttet til lokaliseringen av objekter i bildet. Faktorer som
påvirker denne nøyaktigheten, er den ytre orienteringen av bildene og kvaliteten på terrengmodellen
som ble brukt (Blankenberg 1998). Dersom orienteringen er gal, vil gråtoneverdien fra galt flybilde-
piksel velges til ortofotopikslet. Dersom bildene er skikkelig orientert, kan eventuelle feil skyldes
manglende høydeinformasjon. Det kan være direkte feil i høydemodellen, eller det kan være objekter
som stikker opp av høydemodellen, og som da ikke har høydeinformasjon. DTM-en skal inneholde
høyden til terrengoverflaten, så oppstikkende detaljer som hus og trær får samme feil i ortofotoet som
den radielle forskyvningen de hadde i flybildet. Den radielle forskyvningen i bildet er gitt ved
∆r = r
∆H
H
= r
∆H
cmb
(3.36)
og den tilsvarende radielle forskyvningen i terrenget er gitt ved
∆R = R
∆H
H
(3.37)
Den radielle forskyvningen i bildet ∆r øker når avstanden r ut mot bildekanten fra nadir øker. En
måte å begrense denne feilen på er derfor å bare benytte de sentrale delene av bildet. Den radielle
forskyvningen vil også være større for et bilde tatt med vidvinkelkamera enn med normalvinkelka-
mera, da forskyvningen øker for en mindre kamerakonstant c. Den radielle forskyvningen i terrenget
∆R er mindre for objekter som står i terreng som stiger bort fra nadir (se figur 3.6), og øker for ob-
jekter i terreng som synker bort fra nadir (Andersen & Johansen 1998). Fra likning 3.36 og 3.37 har
vi at den radielle forskyvningen i terrenget er gitt ved
∆R =
∆Hr
c
(3.38)
3.2. DIGITAL FOTOGRAMMETRI 31
dR
R
dH
H
dR
rdr
Figur 3.6: Radiell forskyvning i ortofotoet. Flyhøyde H , objekthøyde dH , avstand til bildets nadir r, radiell
forskyvning i bildet dr, avstand i terrenget til nadir R og radiell forskyvning i terrenget dR
Denne likningen gjelder også for feil i ortofotoet som skyldes feil i DTM-en. Dersom høyden zT som
hentes ut fra høydemodellen, ikke er den riktige høyden, vil høydefeilen ∆H medføre en grunnrissfeil
i ortofotoet gitt ved likning 3.38. Feil i høydemodellen kan skyldes direkte feil i punktene i DTM-en,
eller for liten punkttetthet som øker muligheten for feil når høyden må interpoleres for et vilkårlig
punkt (Andersen & Johansen 1998). I tillegg til å redusere feilene i ortofotoet ved bruk av liten r
og stor c, kan man registrere høyden og omrisset av alle oppstikkende objekter og benytte denne in-
formasjonen ved generering av ortofotoet. Et slikt ortofoto kalles true ortofoto (Blankenberg 1998).
Utfordringen ved å lage slike ortofoto er å innhente den ekstra høydeinformasjonen og benytte den på
en fornuftig måte. I tillegg må man kombinere flere bilder over samme område, for å få radiometrisk
informasjon fra områder som ellers ikke ville blitt avbildet, siden de ligger i dødvinkelen til de opp-
stikkende objektene. True ortofoto kan fort bli uforholdsmessig dyre å produsere, da metoden krever
mye manuelt arbeid og derfor blir svært tidkrevende (Blankenberg 1998).
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3.3 Geoelektrikk
Geoelektrikk kan gi oss en visualisering av vertikale og horisontale strukturer i grunnen. Med geoelek-
trikk måler vi resistiviteten i materialene under overflaten.
3.3.1 Resistivitetsmåling
Georg Ohm fant at strømmen I gjennom en leder var proporsjonal med potensialforskjellen V over
lederen.
V = RI (3.39)
Uttrykket har fått navnet Ohms lov, og proporsjonalkonstanten R betegnes som den elektriske mot-
standen i lederen (Lillestøl, Hunderi & Lien 2001). Motstanden R har dimensjon VA , og betegnes ohm
eller Ω. Et materials egenskap til å lede strøm betegnes elektronisk ledningsevne eller konduktivitet og
har symbolet σ og enhet Ω−1m−1 (Lillestøl et al. 2001). Konduktiviteten er stor for gode ledere og
nær null for ikke-ledere. Potensialforskjellen V over lederen er gitt ved
V =
l
σA
I (3.40)
Vi innfører størrelsen ρ = 1σ som kalles materialets resistivitet, eller spesifikke motstand, og er en kon-
stant for ohmske materialer. Et materiale er ohmsk innenfor et område når Ohms lov er oppfylt, slik at
motstanden er uavhengig av spenningen (eller strømstyrken) innenfor et begrenset variasjonsområde
(Lillestøl et al. 2001). Vi har da Ohms lov V = RI med
R = ρ
l
A
(3.41)
Resistiviteten er bestemt av ledermaterialets fysiske egenskaper, men motstanden er også bestemt av
lederens geometri. Motstanden er proporsjonal med lederens lengde, og omvendt proporsjonal med
lederens tverrsnitt (Lillestøl et al. 2001). Når det gjelder lederens fysiske egenskaper, er motstanden
blant annet avhengig av vanninnhold, porøsitet, temperatur, isinnhold og porevannets saltinnhold
(Kearey, Brooks & Hill 2002). De fleste kvartsrike bergarter er ikke-ledere, men bergartene har ofte
vannfylte porer og sprekker som senker resistiviteten. Grunnvann har relativ lav resistivitet, så en opp-
sprukket bergarts resistivitet er avhengig av hvor mye vann det er i porene (Musset & Kahn 2000). Det
er også avhengig av hvor mange salter som er løst i vannet. Rent vann inneholder ingen salter og har
høy resistivitet, mens naturlig vann som inneholder salter fra for eksempel erosjon av bergarten, vil ha
lav resistivitet, da de positive og negative ionene vil bevege seg i hver sin retning og gi en strøm ved
ionisk konduksjon (Musset & Kahn 2000). Ionisk konduksjon (også kalt elektrolytisk konduksjon) og
elektronisk konduksjon (når bare elektroner beveger seg i lederen) er de to måtene elektriske ladninger
kan transporteres i grunnen. Den effektive resistiviteten i en bergart med porevann, kan beskrives ut
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Figur 3.7: Skisse av Wenner- og Schlumberger-array. For Wenner-konfigurasjonene er n = 1 og avs-
tanden mellom alle elektrodene er a. Potensialforskjellen indusert av strømelektrodene A og B måles
av potensialelektrodene M og N . For Schlumberger-konfigurasjonen er n et multipla som endres etter
ønsket avstand mellom potensial- og strømelektrodene.
ifra andelen porevann og resistiviteten i det, med en empirisk formel gitt av Archie i 1942 (Kearey
et al. 2002)
ρ = aφ−bf−cρw (3.42)
φ er porøsiteten, f er andelen porer som inneholder porevann med resistivitet ρw, og a, b og c er
empiriske konstanter. ρw vil variere sterkt avhengig av mengden og konduktiviteten til det oppløste
materialet (Kearey et al. 2002). Resistiviteten til noen materialer er listet opp i tabell 3.2.
Strømmen sendes gjennom bakken med elektrodene A og B. Fra likning 3.41 har vi at strømmen
vil gå ned i bakken, og ikke bare gå i overflaten, da motstanden blir mindre desto større flate A.
Strømmen vil gå nedover og ut til sidene. Hvor dypt strømmen går, avhenger av avstanden mellom
strømelektrodene (Kearey et al. 2002). I uniform grunn vil omlag 30% av strømmen penetrere dypere
enn avstanden mellom strømelektrodene (Musset & Kahn 2000). Avstanden mellom strømelektro-
dene må derfor velges på bakgrunn av hvilket dyp man ønsker å måle på. Ønsker man å måle ved
store dyp, vil dette medføre en del praktiske utfordringer da veldig lange strekk må legges og stor
strømstyrke må genereres (Kearey et al. 2002). Penetrasjonsdyp på 1 kilometer er grensen for normalt
utstyr (Kearey et al. 2002).
Potensialforskjellen mellom to potensialelektroder, M og N , indusert av et par strømelektroder, A og
B er gitt ved
VM − VN = ∆V = Iρ2pi
(
1
AM
− 1
BM
− 1
AN
+
1
BN
)
(3.43)
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for et uniformt halvrom (uniform half-space), hvor grunnen er homogen med resistivitet ρ (Hauck
2001). AM er avstanden mellom elektrodene A og M . To av leddene får minus da strømmen går
motsatt vei for den ene strømelektroden i forhold til den andre. For en Wenner-konfigurasjon (se figur
3.7) er alle avstandene et multiplum av a, og likning 3.43 blir
∆V =
Iρ
2pia
(
1− 1
2
− 1
2
+ 1
)
=
Iρ
2pia
(3.44)
Og da er
ρ =
2pia∆V
I
(3.45)
Når vi kjenner I og a og kan måle ∆V , kan vi finne resistiviteten i grunnen. Dersom grunnen ikke
er uniform, er det den tilsynelatende resistiviteten ρa (apparent resistivity) vi finner (Hauck 2001).
Schlumberger-konfigurasjonen har en konstant avstand a mellom potensialelektrodene M og N , men
en lengre avstand na mellom strømelektrodene. Målingene utføres ved å flytte strømelektordene
symmetrisk langs måleprofilet, ut fra potensialelektrodene. Potensialforskjellen mellom potensial-
elektrodene M og N vil for Schlumberger-arrayen være gitt ved
∆V =
Iρ
2pi
(
1
na
− 1
an+ a
− 1
a+ an
+
1
na
)
=
Iρ
pin(n+ 1)a
(3.46)
og resistiviteten er da
ρ =
pin(n+ 1)a∆V
I
(3.47)
For 2D-informasjon kan man bruke en mangeledende kabel (multi-core cabel) med mange elektroder,
og en kontrollenhet som systematisk velger hvilke elektroder som skal være strømelektroder og hvilke
som skal være potensialelektroder til enhver tid. En slik metode kalles geoelektrisk profilering (elec-
trical profiling). Ved å kjøre gjennom flere ulike konfigurasjoner, kan man få resistivitetsdata fra flere
laterale og horisontale lokaliteter. Ved å kombinere et helt sett med resistivitetsmålinger, kan man
konstruere en modell av resistivitetsforholdene i grunnen. Modellen vil være nærmere den faktiske
resistivitetsfordelingen jo flere enkeltmålinger den er basert på.
Enkeltmålingene av resistiviteten gir et pseudobilde (pseudosection) og kan plottes som et bilde, hvor
den tilsynelatende resistiviteten ρa vises i forhold til horisontal posisjon og n-nivåene. Målte eller ob-
serverte verdier i et pseudo-utvalg er bare tilsynelatende verdier med tanke på størrelse og lokalitet, og
de “riktige” verdiene må vi finne ved invertering (http://www.geo2x.com/geoelectricity.
htm 2000). Ved invertering blir det dannet en todimensjonal resistivitetsmodell, og hvor god denne
modellen er blir angitt med en RMS-feil ut ifra den observerte og utregnede teoretiske modellen
(http://www.geo2x.com/geoelectricity.htm 2000). Mer om dette i del 4.4.
Hvor dypt strømmen penetrerer grunnen er avhengig av avstanden mellom strømelektrodene og lagdel-
ing i grunnen (Milsom 2003). Plasseringen av potensialelektrodene avgjør hvilken del av feltet som
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Materiale Resistivitet, fra– til
leire 1 100
sand 500 5000
gneis 10 5000
granitt 100 106
rent vann 106
naturlig vann 1 103
granitt, 0% vann 1010
granitt, 0.19% vann 106
granitt, 0.31% vann 4× 103
luft ∞
Tabell 3.2: Tabellen inneholder intervaller av resistiviteter for forskjellige materialer. (Fra Musset
& Khan (2000), Hauck (2001)). Intervallene er store, og det er også stort overlapp mellom resis-
tivitetsverdiene, så entydig bestemmelse av en bergart er ikke mulig ut ifra resistivitetsdata alene.
måles. Hvis avstanden mellom elektrodene øker, vil målingene bli mer sensitive overfor dypere-
liggende resistiviteter. Figur 3.8 viser hvordan resistiviteten måles ved forskjellige dyp n ved å variere
elektrodeavstanden a.
3.3.2 Nøyaktighet og begrensninger
De fleste moderne instrumenter kan gi en strøm uten store fluktuasjoner i strømstyrken, så feil på
grunn av dette er små og lite viktige. Eventuell støy kommer nesten utelukkende fra feil i målingen
av potensialforskjellen. Støy på grunn av induksjon i kablene og naturlig potensiale i grunnen kan
også forekomme. Desto større avstand mellom elektrodene, og desto lenger kablene blir, desto mer
støy (Milsom 2003). Signal/støy- forholdet kan enkelt økes ved å øke strømstyrken. I følge Kearey
et al. (2002) er geoelektrisk målinger blant de vanskeligste å tolke kvantitativt av alle geofysiske
målemetoder på grunn av den komplekse teorien bak. Den matematiske analysen for tolkningen av
resistiviteter er ikke godt nok utarbeidet for geoelektrisk profilering over todimensjonale strukturer
(Kearey et al. 2002). Løsningene vil være flertydige og man trenger uavhengig geofysisk og geologisk
kontroll for å skille ut de gyldige tolkningene.
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Figur 3.8: Wenner-konfigurasjon hvor enkeltpunktene ved resistivitetsmålingene måles på forskjellige
nivåer n avhengig av elektrodeseparasjonen a.

Kapittel 4
Metoder
Det ble benyttet flere metoder for å prøve å fastslå om det er bevegelse på Børa. Måling av et nett av
punkter med statisk relativ GPS, kunne gi differanser både av koordinater og vektorer ved sammen-
likning av målinger fra ulike år. Fotogrammetrisk kunne vi sammenlikne ortofotoer fra forskjellige år
og se om det var punkter som flyttet seg. Den tredje metoden ble brukt for å finne ut mer om forhold-
ene i grunnen. Med geoelektrikk kunne vi undersøke strukturene i grunnen og muligens finne ut om
sprekkene som er synlige i overflaten, også fortsetter langt nedover i bakken, og om det er sprekker
dypere ned i grunnen som ikke er synlige på overflaten.
4.1 GPS
4.1.1 Grunnlag fra Statens Vegvesen
I 1999 fikk Statens Vegvesen i oppdrag av fylkesgeologen i Møre og Romsdal å måle inn trekantpunk-
tet D27T0064 (heretter TP) på Børa med GPS. Siden det har gått flere store skred fra denne fjellsiden
i førhistorisk tid og to relativt store skred i historisk tid (1902 og 1949), var det mistanke om beveg-
else i fjellet (Nygaard 1999). Det ble etablert 9 nye polygonpunkter (B1 − B9) som også ble målt
inn med GPS (se figur 4.1). Punktene ble målt med statisk relativ GPS. I rapportene fra Statens Veg-
vesen omtales dette som statisk differensiell GPS, men det vil heretter bli omtalt som statisk relativ
GPS i henhold til dagens terminologi. Det ble målt uavhengige vektorer med 20 min–112 time måle-
tid (Nygaard 1999). Vektorene ble målt mellom TP og de nye punktene, og fastpunktene D27T0075
Horgheim fra landsnettet og D27T0256 Alnesreset fra stamnettet. GPS-dataene ble prosessert med
programvaren Ski Software versjon 2.3 og utjevnet med Vesla/Geonor versjon 10.3 (Nygaard 1999).
Midlere feil på de nybestemte punktene lå på 2–5 mm i grunnriss og 7–9 mm i høyde. Sammen-
liknet med tidligere målinger av D27T0064 fra 1963, var det en koordinatendring på ∆x = 2.9 cm,
∆y = 1.5 cm og ∆h = 3.3 cm. Siden det gamle punktet har en nøyaktighet på 5–15 cm, ga det ingen
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Figur 4.1: Nettet fra målingen av trekantpunktet TP (D27T0064) og de ni andre GPS-punktene etablert
av Statens Vegvesen i 1999. Vektorene som er målt er hovedsakelig mellom punktene i det nye nettet
og fastpunktene Horgheim og Alnesreset.
indikasjon på bevegelse og konklusjonen fra Nygaard ble at årlige målinger måtte gjennomføres før
det ville være mulig å dokumentere om det er bevegelse i fjellet. Målingene utført i 2000 etter samme
fremgangsmåte som i 1999, ble av forskjellige årsaker av dårlig kvalitet, og tas ikke med til vurdering
(Nygaard 2001). I september 2001 ble B1−B9 og TP målt inn på nytt mot fastpunktene D27T0075
Horgheim og D27T0256 Alnesreset (se figur 4.2). Nettet ble målt på samme måte som i 1999 med
statisk relativ måling av uavhengige vektorer. Konklusjonen fra ansvarlig landmåler Nygaard (2001),
er at sammenliknet med målingene fra 1999 viser det en tendens som indikerer at fjellet har beveget
seg 1–2 cm og at det bør utføres målinger i flere år før en kan komme til en konklusjon på dette.
4.1.2 Måling
Nettet
Vi tok utgangspunkt i nettet målt inn av Statens Vegvesen i 1999 og 2001. Vegvesenets tilnærm-
ingsmåte var å måle baselinjene mellom de ti punktene på Børa og punktene i fastnettet. De målte
med to mottakere på Børa og en mottaker i hvert av fastpunktene Horgheim og Alnesreset. Mottak-
erne i fastpunktene sto hele dagen, mens mottakerne på Børa ble flyttet mellom punktene til alle var
målt inn. Vi valgte å utføre målingene i et mindre nett hvor baselinjene mellom punktene i det lokale
nettet ble målt. Fordelene med et sterkt nett er stor geometrisk redundans og likere forhold med tanke
4.1. GPS 41
Figur 4.2: Nettet målt inn av Statens Vegvesen i 2001. Nettet og fremgangsmåten var den samme som
i 1999.
på støy og atmosfæriske effekter. For mottakere som er nærme hverandre, vil signalet fra en satellitt
bli utsatt for de samme påvirkningene fra atmosfæren før det når mottakerne, så derfor er en riktig
modellering av atmosfæren mindre viktig med hensyn på nøyaktigheten i målingen mellom mottak-
erne. Dersom mottakerne hadde vært langt fra hverandre, ville signalene passere forskjellige lag med
forskjellige egenskaper i atmosfæren, og modellering av atmosfærepåvirkningen ville vært mye vik-
tigere.
I 2003 utvidet vi det opprinnelige nettet med fire nye punkter, se figur 4.3. BNFP (Børa nytt fastpunkt)
ligger på innsiden av Kråkenesvatna og antas å ligge i området med fast fjell og ingen bevegelse. Punkt
B10 ble etablert nær kanten omlag 300 m fra B6 mot Mannen. B11 og B12 ble etablert henholdsvis
200 m vest og 250 m nordvest for B10. I 2004 ble det etablert ytterligere tre punkter, BN1, BN2 og
BN3, se figur 4.4. BN1 og BN2 ligger oppe ved Mannen, mens BN3 ligger i den sørøstlige enden
av den største sprekken, omlag 725 m fra TP.
Boltene
Punktene Statens Vegvesen har etablert, er signalisert med standard polygonbolter med krage i alu-
minium. Boltene har en ytre diameter på omlag 5 cm og en indre diameter på omlag 1.5 cm, og
er merket med områdenavn og punktnummer. I noen av punktene var den indre sirkelen synlig de-
formert, trolig ved nedsetting av punktene. Sentrering over slike punkter er mer utsatt for å bli feil
selv om man forsøker å kompensere. De nye punktene som ble etablert i 2003 og 2004 er signalisert
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Figur 4.3: Nettet målt i 2003. Fire nye punkter ble etablert, B10, B11, B12 og BNFP (her merket
NFP). Vektorene er målt mellom nabopunkter i nettet, i lukkede trekanter.
Figur 4.4: I 2004 ble nettet utvidet med ytterligere tre punkter,BN−1,BN−2 ogBN−3. Målingene
ble utført med fire mottakere og flere trekanter ble målt samtidig.
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med skrubolter med 58UNC-gjenger. Disse boltene passer i treføttene, noe som gjør at stativene blir
overflødige. Grovt sett kan vi si at antennehøyden reduseres med en meter. Det er flere fordeler med
den nye generasjonen bolter. De viktigste er redusert mulighet for sentreringsfeil og antennehøyde-
feil, samt redusert tidsforbruk ved oppsetting av mottaker. Med de nye skruboltene er det ikke lenger
mulig å ikke sentrere over punktet, da man skrur trefoten på bolten som er punktet. Horisontering
av trefoten foregår på samme måte som ved bruk av stativ. Ved måling av antennehøyder, målte vi
bare høyden fotskruene var justert for horisonteringen. Dette kunne vi gjøre da vi kjente (eller kunne
måle i ettertid) høyden av trefoten (og mellomstykket) i utgangsposisjonen. Høydene vi målte ved
fotskruene var i størrelsesorden 2 cm, i motsetning til stativene hvor høydene er omlag 50 ganger så
store. Det er innlysende at målefeil på antennehøyden øker med dennes lengde. I og med at man ikke
lenger trenger å sentrere stativet over bolten, sparer man tiden dette krever. I tillegg trenger man heller
ikke bære stativet fra punkt til punkt, noe som sparer ytterligere tid og krefter. En mulig ulempe med
skruboltene kan være at selv om de passer til en trefot, passer det ikke å bruke alle instrumenter som
passer i en trefot i den høyden. EDM (Electromagnetic Distance Measurement) kan i mange tilfeller
brukes i samme prosjekt som GPS, men høydemålinger 15-20 cm over bakken er sjelden fruktbart. En
løsning kan være et langt mellomstykke på for eksempel en meter, dersom det blir stabilt nok. Det vil
nok i alle tilfeller være stabilt nok for reflektoren, og da er det i alle fall ett stativ mindre man trenger.
Mottakere og antenner
I 2003 brukte vi tre mottakere av typen TPS Legacy med antenne JPS LegAnt E fra JAVAD
Positioning Systems (nå Topcon). Mottakerne heter henholdsvis Event (eve), Logger (log) og Rover
(rov). Antennene ble orientert med antennemerket mot nord for å unngå feil på grunn av forskyvning
av fasesenteret. Feilen vil fremdeles være tilstede, men når vi bare bruker én type antenne vil feilen
være relativ, og vi kan se bort fra den da vi måler relative statiske vektorer. I 2004 brukte vi nyere og
mer robuste antenner av typen TPG−A1. Denne antennen tåler støt bedre, og er mindre og lettere å
ta med seg. De ble også orientert med antennemerket mot nord. Med én mottaker og én antenne på lån
fra Norges Landbrukshøgskole (NLH) hadde vi fire mottakere til disposisjon. Mottakeren fra NLH
var av typen TPS E GGD. Antennen fra NLH var også av typen TPG−A1.
Gjennomføring
For høypresisjonsmålinger av punkter i et nett, er det viktig å gå systematisk til verks og måle i
lukkede polygoner (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). Observasjonsmetoden innebærer å flytte seg
rundt i nettet ved å måle vektorene mellom nabopunkter. Med tre mottakere vil første sesjon foregå
ved måling i tre nabopunkter, og i andre sesjon vil en av mottakerne flyttes til et nabopunkt. For hver
nye sesjon blir det en ny trekant, med to fellespunkter mellom forrige og nye trekant. På denne måten
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blir alle punktene knyttet til hverandre. Dersom målingene går over flere dager, er det viktig å huske å
måle fellespunkt slik at delnettene fra de forskjellige dagene knyttes sammen. Oversikt over sesjonene
fra 2003 er i tabell 4.1 og 2004 i tabell 4.2.
For tofrekvente målinger til fire satellitter er gjennomsnittsnøyaktigheten til en vektor på 50 km 1.0
ppm ved måling i 10 minutter, og 0.1 ppm for en vektor på 100 km ved måling i 60 minutter til
fem satellitter (Hoffmann-Wellenhof et al. 1994). I følge standarden fra Statens Kartverk (2001) er
nøyaktigheten til en statisk relativ, tofrekvent vektor 5 mm + 1.0 ppm. I dette tilfellet vil nøyaktigheten
til vektorene ligge under 6 mm. Vi tok utgangspunkt i en måletid på 30 minutter for alle vektorene og
det ble ofte målt lengre i hvert enkelt punkt.
4.1.3 Prosessering
GPS-dataene ble prosessert med Pinnacle versjon 1.0 fra Topcon. Den statiske delen av program-
met prosesserer målingene man har lastet inn og gir løsningene som vektorer (Javad Positioning
System 1999). Den statiske prosesseringsmetoden er basert på minste kvadraters metode og kan
prosessere tofrekvente målinger fra to systemer (GPS og GLONASS). Pinnacle benytter avanserte
algoritmer for fasebruddeteksjon- og reparasjon, og rask løsning av flertydigheten (Javad Positioning
System 1999). Vektorene blir prosessert uavhengig av hverandre, én og én. Hvordan prosesseringen
blir gjennomført kan man påvirke ved parametervalg. Vi benyttet prosesseringsinnstillingen auto. I
dette tilfellet, med vektorer kortere enn 10 km, vil det si L1&L2, prosessering med tofrekvent da-
ta. Den eneste innstillingen som generelt gir et nøyaktigere svar er L1&L2c, hvor det i tillegg er en
ionosfærefri kombinasjon, men det er bare relevant ved lengre baselinjer enn i dette tilfellet. Ved valg
av navigasjonssystem valgte vi å prosessere data fra både GPS og GLONASS. Parameteren Eleva-
tion Mask spesifiserer vinkelen ved hvilken høyde satellittsignalene må være for at målingene blir
akseptert. Vi brukte en maskevinkel på 15◦. Grunnen til at man maskerer ut signaler som kommer
inn for lavt, er for å utelukke multipath hvor signalet reflekteres på bakken og treffer antennen for
eksempel på undersiden. En annen grunn til at man utelater målinger med for lav elevasjonsvinkel, er
fordi disse signalene har gått en lang vei gjennom troposfæren. I tillegg var det en rekke andre param-
etere som maks antall iterasjoner, terskelverdi for forkasting av uteliggere og konvergenskriterier. Vi
lot alle stå med default-verdiene. Ved prosessering blir først trippel-differansene regnet ut for å iden-
tifisere og eliminere eventuelle fasebrudd. Fasebrudd-opprettingsrutinen estimerer størrelsen (i hele
bølgelengder) på de oppdagete fasebruddene og korrigerer observasjonene (Øvstedal 1994). I dobbel-
differanseberegningen finner Pinnacle fix-løsningen til flertydigheten og bestemmer vektorløsningen.
TP ble brukt som kontrollpunkt i prosesseringen. Vektorresultatene ble eksportert og deretter tatt inn
i V/G-Land for utjevning.
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Sesjon Mottaker Mottaker
eve log rov eve log rov
27
.0
8.
20
03
a B1 TP (09:44-11:02) B4 B1 TP B4
(09:37-11:51) B2 (10:17-14:08) B1 B2 B4
b B8 (11:19-12:36) B8 B2 B4
(12:05-14:49) B3(12:47-13:18) B8 B3 B4
c B5 B8 B5 B4
(13:34-17:19) B6 B8 B5 B6
d B7 (14:19-15:26) B7 B5 B6
(14:57-16:12) B9 B7 B5 B9
e B8 (16:21-17:05) (15:33-18:27) B8 B5 B9
B7 (17:13-18:30) TP (17:33-18:06) B7 TP B9
28
.0
8.
20
03
a B10 B6 (08:05-08:54) B7 B10 B6 B7
(08:15-11:16) B9 (07:59-09:37) B10 B9 B7
b (09:03-10:15) B11 B10 B9 B11
B12 (09:47-12:11) B10 B12 B11
c BNFP (10:28-12:06) BNFP B12 B11
(11:38-12:42) B9 (12:23-13:07) BNFP B91
d B3 (13:44-14:55) B2 (14:17-14:49) B3 B2
Tabell 4.1: Hovedtabellen viser sesjonene (a,b,c...) fra Pinnacle, og hvilke mottakere som logget i
hvilke punkt til hvilke tider. Siden Pinnacle prosesserer baselinjene hver for seg, danner den sesjonene
ved å ta de tre første målingene fra hver av mottakerne, så de tre neste og så videre. I sidetabellene til
høyre er det satt opp hvilke trekanter som måles inn. Fra dette ser vi at ett punkt alltid er felles fra den
ene oppstillingen til den neste. Tidene er gitt i GMT.
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23.08.2004
a
B4
B8
B2
B3(13:15-13:50)
B4
B8
B2
B3
(12:37-18:10)
(12:20-15:20)
(13:00-16:30)
B1
B4
B8
B2
B1
b
BN
3
(14:50-17:20)
B4
BN
3
B2
B1
(16:00-17:15)
B4
BN
3
B2
B1
c
B6
B8
TP(16:45-18:15)
B5
B6
B8
TP
B5
(18:27-19:17)
(17:55-20:30)
B7
(17:35-20:15)
B6
B8
B7
B5
B9(19:31-20:17)
(18:45-20:12)
B9
B8
B7
B5
24.08.2004
a
B7(09:15-10:20)
B10
B6(09:24-10:20)
B7
B10
B6
b
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B11
(09:40-11:25)
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4.1.4 Utjevning
Utjevning av observasjonene ble gjort i V/G-Land versjon 11.37 fra Norkart. Satellittvektorene var gitt
i datumet WGS84. V/G-Land har en funksjon som omdanner satellittvektorene fra det geosentriske
til det lokalgeodetiske system, i dette tilfellet til EUREF89 sone 32. Funksjonene gjennomføres i det
vi leser vektorene fra KOF til OREG. Kartkoordinatene for vektorens startpunkt, A(X,Y )A, trans-
formeres ut ifra gitt datum, kartprojeksjon og koordinatsystem, til geodetiske koordinater (B,L)A
(Vesla Geonor 1996). Den målte vektoren transformeres fra geosentrisk koordinater til UTM-koordinater.
Den lokale vektoren [dX, dY, dZ] gjøres om til en vektor i kartplanet, [R,D, dH]. Til de geosentriske
satellittvektorene hører det med en middelfeil langs hver av de tre aksene og en kovarians mellom
aksene. Ved omdanningen omgjøres disse nøyaktighetsmålene til middelfeil på avstand, retning og
høyde, samt kovarians mellom dem (Vesla Geonor 1996). Ved utjevning skjer vekting på grunnlag av
antatt middelfeil på observasjonene.
4.1.5 Vektorkorrelasjon
Vektorer som er logget samtidig vil være korrelerte, det vil si avhengig av hverandre. Ved måling
med mer enn to mottakere samtidig får vi dannet lukkede polygoner med uavhengige og trivielle
(avhengige) vektorer. En vektor er triviell når den kan uttrykkes som en lineær kombinasjon av andre,
uavhengige vektorer. Ut ifra r mottakere er det mulig å prosessere r(r−1)2 vektorer, hvor (r−1) vektor-
er er uavhengige (Øvstedal 1998). Ved prosessering av målingene og utjevning av nettet er spørsmålet
om man skal bruke alle de r(r−1)2 vektorene, eller bare de (r − 1) uavhengige. Dersom man bare
skal bruke de uavhengige vektorene, må man bestemme hvilke vektor man vil bruke og hvilke man
ikke vil bruke. En fremgangsmåte er å velge de korteste vektorene som de uavhengige, men det kan
hende de korteste må forkastes på grunn av ufullstendige data, fasebrudd, multipath, dårlig satellittge-
ometri eller andre svakheter ved målingen (Van Sickle 1996). Fremgangsmåten er heller ikke optimal
da kovariansen mellom vektorene ikke blir tatt hensyn til (Øvstedal 1998). Kovariansen beskriver det
statistiske forholdet mellom to tilfeldige variable. For et lineært forhold mellom to variable x og y gir
kovariansen delt på produktet av standardavvikene til x og y korrelasjonen
χxy =
σxy
σxσy
(4.1)
Korrelasjonen uttrykker den gjensidige avhengigheten mellom variablene som en normalisert verdi
mellom -1 og +1. For en korrelasjonsverdi nær ±1 er variablene sterk korrelert. En sterk korrelasjon
vil ikke nødvendigvis bety at en variasjon i den ene variabelen vil gi en variasjon i den andre, men
at eksterne faktorer kan påvirke variablene likt (Rizos 1999). Ved baselinjeprosessering blir base-
linjene prosessert hver for seg, og det blir ikke tatt hensyn til korrelasjonen mellom vektorer målt
på samme tid. Ved sesjonsprosessering blir de matematiske korrelasjonene tatt med i prosesseringen,
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korrelasjonene blir videreført til de estimerte koordinatene, og man kan utføre en riktig integrering av
GPS-resultatene med målinger fra andre nett (Craymer & Beck 1992). Dersom alle vektorene (inklud-
ert de trivielle) brukes i nettet, blir det introdusert en feil i nøyaktighetsmålet på grunn av den kunstige
økningen av redundansen i nettet (Craymer & Beck 1992). Resultatet blir en altfor optimistisk mid-
delfeil. Craymer (1995) har skrevet en anbefalt fremgangsmåte for baselinjeprosessering som gjør den
matematisk ekvivalent med sesjonsprosessering. Kravene for at løsningen skal være gyldig omfatter
blant annet at alle vektorene skal brukes i 3D sesjonsutjevninger og at de trivielle baselinjene skal
være fullstendig lineære kombinasjoner av de uavhengige (Craymer & Beck 1992).
I prosessering og utjevning har vi brukt både de uavhengige og de trivielle vektorene. Dette er for-
di de trivielle vektorene bare er delvis avhengige. Vi sier de er dekorrelert siden måletidene ikke er
identiske for en sesjon, og den trivielle vektoren blir dermed ingen fullstendig lineær kombinasjon av
de uavhengige. Noen av punktene det måles ved, kan også ha forskjellig skjerming slik at mottakeren
ikke vil måle til nøyaktig alle de samme satellittene (Øvstedal 1998). I tillegg vil prosesseringen av
én og én baselinje ha forskjellig egenskaper da fasebruddreprasjon og utløsing av den heltallsukjente
vil være forskjellig (Øvstedal 1998). Ulempen ved å bruke alle vektorene ved prosesseringen, er at
redundansen blir høyere enn den skal være og kvalitetsmålene for optimistiske (Øvstedal 1998).
4.1.6 Analysemetoder
Til hjelp for å tolke resultatene fra GPS-målingene har vi i tillegg til å regne ut koordinat- og vektor-
differansene mellom de forskjellige målingene, også brukt visualiseringsprogrammet AvVektor og
grunnlagstesten i V/G-Land.
AvVektor
AvVektor er en utvidelsesmodul til ArcView laget av Arnleif E. Bjørnstad. AvVektor er laget for ana-
lyse og presentasjon av vektorer for saktegående massebevegelse. I AvVektor kan man importere to
sett koordinater fra to forskjellige tider og få differansen mellom dem visualisert med bevegelsesvek-
torer. Vektoren Vij mellom punktene beregnes og lagres som polare koordinater med utgangspunkt i Pi
fra tidspunkt 1 og til retningsgivende punkt Pj fra tidspunkt 2 (Bjørstad 1999). Punktene fra hvert sitt
tidspunkt ligger på hvert sitt tema. Rekkefølgen i temaoversikten bestemmer retningen på vektoren.
Hvilke to punkter som danner et temporalt par kan man finne på to forskjellige måter. Søkevindu-
metoden finner punktet Pj ved å søke etter det i et søkevindu definert rundt koordinatene til Pi. Meto-
den Punktnavn separering definerer punkter med like eller delvis like navn fra hvert sitt tema som et
par (Bjørstad 1999). Visualisering av vektoren Vij tegnes som en pil med skalert lengde og retning i
kartplanet. Pilene har utgangspunkt i startpunktet Pi og kan skaleres av operatøren. Høydedifferanser
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visualiseres med sirkler med haker. Sirklenes radius gjenspeiler høydedifferansen. Rød sirkel og haker
utover symboliserer heving, mens blå sirkel og haker innover symboliserer senkning (Bjørstad 1999).
Det kan tegnes konfidensgrenser som feilellipser for punkter eller vektorer. Beregningen blir gjort
på bakgrunn av middelfeil og korrelasjonsverdier (mx, my og rxy) (Bjørstad 1999). Middelfeilen
til høyden (mh) ligger til grunn for fremstilling av høydenøyaktigheten. Desto større korrelasjon
mellom aksene, desto større flattrykking av ellipsen. Konfidensgrensen for et gitt nivå forteller med
hvilken sannsynlighet det innmålte punktet ligger innenfor den fremstilte ellipsen. Konfidensgrensen
kan velges til 99, 95 eller 90% konfidens.
Grunnlagstest
Grunnlagstest er en globaltest hvor hele nettet testes under ett. Grunnlagstesten undersøker om målin-
gene stemmer overens med det eksisterende grunnlaget (Vesla Geonor 1996). Grunnlagstesten bør
bare brukes på observasjoner uten grove feil. Dersom grunnlagstesten avdekker feil i grunnlaget, er
spørsmålet hvilke av punktene som er feil og hvor vidt det bør få nye koordinater. Testen utfører en
sjekk om (feil-)kvadratsummen (Σpvv) eller den beregnede middelfeilen på vekstenheten (M0) vokser
uforholdsmessig mye fra fri til tvungen utjevning. Siden den antatte middelfeilen ikke er pålitelig på
grunn av de delvis avhengige vektorene og den kunstig høye redundansen, brukte vi F-testen. Test-
størrelsen er gitt ved
f =
Σpvvtvang − Σpvvfri
ftvang − ffri ×
ffri
Σpvvfri
(4.2)
Hvis beregnet verdi er større enn tabellverdien, indikerer testen at det er grunn for å mistenke at
grunnlaget er dårlig (Vesla Geonor 1996). Dersom testen viser at det er tvang i grunnlaget vil program-
met sjekke hvilke av kjentpunktene som innfører mest tvang. Punktet som ved fristilling reduserer
feilkvadratsummen mest er det grunnlagspunktet som antas å ha feil koordinater (Vesla Geonor 1996).
Grunnlagstesten benyttes til å teste hvordan observasjonene fra 2004 stemte med grunnlaget fra
tidligere år. Ved å sette koordinatene fra henholdsvis 1999, 2001 og 2003 som gitte og teste mot
observasjonene fra 2004, kunne vi se hvilke punkter som stemte minst med grunnlaget og dermed
med størst sannsynlighet hadde flyttet seg.
4.2 Nivellement
Nivellement brukes for å finne høydeforskjellen mellom punkter. Ved å måle høydeforskjellen mel-
lom to gitte punkter på hver side av en sprekk i både 2003 og 2004, kan vi se om høydeforskjellen
forandrer seg. Dersom høydeforskjellen skulle endre seg over tid, er det en indikasjon på at det er
bevegelse i sprekksonen. Høydeforskjellen mellom de to punktene finner vi ved å skape et horison-
talt sikteplan som vi måler høydene i forhold til. Vi brukte en digital, høypresisjons nivellerkikkert
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av typen NA 3003 fra Leica. Den digitale kikkerten sammen med en distansestang med strekkoder,
gjør at avlesningen av høyden kan gjøres automatisk. Den digitale kikkerten sammenlikner en kjent
strekkode lagret i nivellerkikkerten, med et bilde av strekkoden på stangen. Dataene blir lagret i
ASCII-format i instrumentet og kan lastes ned til en datamaskin. En digital niveller vil også måle
avstanden i sikteplanet mot stangen.
Det ble utført nivellement i juni og august 2003, og i august 2004. Vi nivellerte mellom punktene
B6 og B7, samt over sprekken fra N1 til N2. Se figur 4.5. I punkt B6 og B7 nivellerte vi mellom
polygonboltene. Fra N1 til N2 ble det nivellert fra steintupp til steintupp. Omstendighetene gjorde at
vi ikke fikk mulighet til å sette ned bolter over sprekken før i august 2004. Da satte vi ned to kulebolter
i messing som vist på bildet i figur 4.6. Vi nivellerte da både fra steintupp til steintupp, samt fra bolt
til bolt. Boltene gjør nye nivellement enklere.
Nivellementet ble utført ved at vi stilte opp stativet og kikkerten mellom punktene og satt distanse-
stangen i det ene målepunktet. Med kikkerten siktet vi inn stangen og nivelleren målte høyden i forhold
til sikteplanet. Så flyttet vi distansestangen til det andre målepunktet og målte høyden der. Deretter
målte vi inn det første og så det andre punktet på nytt. For å regne ut nivellementet tar vi først gjen-
nomsnittet av fremsikt og baksikt, før vi regner differansen mellom disse, som er høydedifferansen
mellom punktene. Høydedifferansene fra de ulike tidspunktene kan vi sammenlikne, og se om det har
vært noen forandring.
Nøyaktigheten til målinger med høypresisjons nivellerinstrumenter er på submillimeternivå (Eiken
1999).
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Figur 4.5: Nivellementstrekkene fra B6 til B7 og over sprekken fra N1 til N2. GPS-punktene er også
avmerket.
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Figur 4.6: Det ene nivellementet gikk over denne sprekken. Utsnittet i venstre hjørne viser bolten på
steintuppen i sør og utsnittet til høyre viser bolten i nord. Boltene ble satt ned i august 2004. (Foto: T.
Eiken)
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4.3 Digital fotogrammetri
Med flybilder med en relativ lang temporal baselinje, var målsetningen å måle eventuell forflytning i
området ved å sammenlikne avstandsrette ortofotoer. Bildene som ble brukt var fra henholdsvis 1974
og 2003. Bildene fra 1974 ble tatt av Fjellanger Widerøe (oppdrag 4650), flyhøyde ca. 3380 moh.,
kamerakonstant c = 151.61 og skannet med 14µm oppløsning. 2003-bildene har oppdragsnummer
12993 fra Fjellanger Widerøe, flyhøyde ca. 3000 moh., kamerakonstant c = 153.681 og er også skannet
med 14µm oppløsning. Bildemålestokken er litt mindre enn 1:20 000 for 1974-bildene og litt større
enn 1:20 000 for 2003-bildene. Siden platået Børa ligger 1000 moh. blir den effektive målestokken
her 1:16 000 for 1974-bildene og 1:13 000 for 2003-bildene. Det vil si at et piksel dekker et område på
omlag 20×20 cm på platået. For å bevare mest mulig av informasjonen i ortofotoene, bør de fremstilles
med den pikselstørrelse som tilsvarer oppløsningen i flybildene (Andersen & Johansen 1998). Vi
fremstilte derfor ortofotoene med en pikselstørrelse som tilsvarer 20 cm på bakken.
4.3.1 Fremstilling av ortofoto
Ortofotoene fra 1974 og 2003 ble fremstilt fra de tilhørende flybildene og terrengmodellene. Med
programvaren ImageStation fra Z/I Imaging utfører vi orienteringen av bildeparene, generering av
digital terrengmodell (DTM) og generering av ortofotoer.
Orientering
Orientering av bildene ble gjort i ImageStation Digital Mensuration (ISDM). Bildeseriene fra ulike år
ble først orientert hver for seg. Deretter ble begge bildesettene orientert sammen som ett bildesegment,
for å forbedre den relative nøyaktigheten mellom bildeparene (Kääb 2002). I denne sammenheng ble
det bare benyttet sammenbindingspunkter i de områdene vi vet er stabile, som nede i dalen og et godt
stykke inne på platået. Kontrollpunktene brukt i absolutt orienteringen ble hentet fra Norgesglasset
til Statens Kartverk. I dalen brukte vi punkter fra det økonomiske kartverket, med en målestokk på
1:5 000, mens oppe på platået brukte vi punkter fra kart med målestokk 1:50 000. I dalen brukte vi
hushjørner og punkter i forbindelse med vann for å oppnå så god nøyaktighet som mulig. På platået
la vi kontrollpunktene langs vannkanten ved inntak og utløp. Vi brukte så få punkter til absoluttori-
enteringen som mulig. I tillegg hadde vi koordinatene fra projeksjonssentrene for 2003-bildene fra
GPS-måling i flyet. Vi brukte mange sammenbindingspunkter for å sikre en god relativ orientering.
Kvaliteten av orienteringen beskrives med RMS-feilen og Max Res (Max Ground Residual). RMS-
feilen gir oss gjennomsnittsfeilen i x- y- og z-retning og er gitt i meter. Max Res er det største feilen
som forekommer i modellen, og er også gitt i meter. RMS-feilen og Max Res for det samlede pros-
jektet er gitt under. Dokumentasjonen fra relativ- og absoluttorienteringen er gitt i appendiks B.
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x[m] y[m] z[m]
RMS-feil 0.427 0.299 0.143
Max Res 3.936 2.753 1.247
Middelfeilen på absoluttorienteringen til det samlede prosjektet fikk en verdi på σ = 4.6 µm. Den
relative orienteringsfeilen fra det samlede prosjektet fikk en sigmaverdi på σ = 5.6 µm. Det vil si at
den gjennomsnittlige feilen i orienteringsparametrene vil ligge mellom 7.3 cm og 9.0 cm dersom vi
tar utgangspunkt i den effektive målestokken.
5.6 · 10−6m× 13 000 = 0.0728m
5.6 · 10−6m× 16 000 = 0.0896m
Digital terrengmodell, DTM
Generering av den digitale terrengmodellen (DTM) ble gjort med programmet ImageStation Automat-
ic Elevation (ISAE). Programmet bruker ISAE, en algoritme som bygger på tidligere Match-T, som
automatisk lager digitale terrengmodeller fra ferdig orienterte digitale bilder. ISAE er basert på både
objekt- og arealbasert matching. Datasettet for matching er en bildepyramide og en objektpyramide.
Først kan de orienterte bildene korrigeres for eventuell fortegning, refraksjon og radiometriske feil.
Breaklines og eventuelle områder som skal ekskluderes defineres også. Vi brukte breaklines langs
kanten av stupet og langs noen av sprekkene. Breaklines gjør at algoritmen aksepterer en stor foran-
dring i høyde mellom to gridpunkter på hver side av linjen, som den ellers ikke ville akseptert. Før
prosesseringen begynner danner programmet den grunnleggende hierarkiske bildestrukturen. Først må
bildene normaliseres ved rektifisering og resampling. De generelt tippede bildene projiseres over til et
teoretisk plan parallelt med modellbasen. Radene i bildene er nå epipolare linjer, og dette medfører at
matching går raskere fordi søk vil foregå i én istedenfor to dimensjoner (Krzystek 1991). Ved danning
av bildepyramiden tar man utgangspunkt i et lavere pyramidenivå, filtrerer med et glattingsfilter og
plukker deretter ut annet hvert piksel til det høyereliggende pyramidenivået. For hvert høyere pyrami-
denivå reduseres antall strukturer og bare de mest signifikante strukturene og objektene blir igjen. Fra
bildepyramiden ekstraheres bildeobjekter til objektpyramiden. Interesseoperatoren som benyttes til å
finne objektene, brukes uavhengig på hvert nivå. Målet med matchingprosessen er identifisering og
lokalisering av homologe bildepunkter. For hvert pyramidenivå brukes DTM-en fra det overliggende
nivået som utgangspunkt (Krzystek 1991). Da terrengmodellene var generert så vi på dem i stereo-
modellen for å kontrollere at punktene lå på bakken. På denne måten kom vi frem til hvilke parametre
og breaklines som gjorde modellen så riktig som mulig.
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Ortofoto
Ortofotoene ble laget med programmet ImageStation Base Rectifier. Ortofotoene fikk pikselstørrelse
0.2 m, og ble dannet fra et av flybildene og tilhørende høydemodell. Ortofotoene fra 1974 og 2003
utgjør et multitemporalt par. Til sammenlikningen med programmet CIAS laget vi et ortofoto fra et
1974-bilde, men med høydemodellen fra 2003. Det gjorde vi for at eventuelle feil eller unøyaktigheter
i høydemodellene ikke skulle påvirke resultatet. Vi kan gå ut ifra at terrenget ikke har forandret seg så
mye de siste tretti år at terrengmodellene skulle medføre noen stor forskjell for sammenlikningen av
ortofotoene.
Nøyaktighet ved metoden
Hvor god orienteringen av bildeseriene er, kan vi lese ut ifra RMS-feilene til orienteringsparametrene.
Siden bildeparene og modellene er orientert sammen er den relative orienteringen viktigere enn den
absolutte. Den oppnådde middelfeilen på σ = 5.6 µm er litt høyere enn normalt, som er ca 5 µm eller
bedre (Andersen & Johansen 1998).
Oppnådd nøyaktighet for en automatisk generert DTM kan komme opp i 0.1h av flyhøyden (Ackermann
1996). Ved overgangen til automatisk generering av høydemodeller beveger man seg fra interpolasjon
til utjevning for høydemodellen (Ackermann 1996). Den automatiske metoden gir så høy redundans at
det blir en utjevning av matchingspunktene for å få høydemodellverdien, istedenfor en interpolasjon
mellom terrengpunktene. God nøyaktighet i høydemodellen er avhengig av pikselstørrelse, tekstur,
kontrast og hvor bratt og kupert terrenget er. Nøyaktigheten til matchingspunktene kan generelt an-
tas å være mellom 0.2 og 0.4h av flyhøyden (Andersen & Johansen 1998). Nøyaktigheten vil være
bedre i enkelt (flatt) terreng og dårligere i vanskelig (bratt) terreng. For våre terrengmodeller vil det
si mellom 0.4 og 0.8 m oppe på platået. Det er trolig at den er i den nedre delen av skalaen da store
deler av området er relativt flatt. Middelfeilen for terrengmodellen ble σ = 0.249. Hvor godt små
høydevariasjoner som søkk, koller og dumper kommer frem i DTM-en, avhenger først og fremst av
hvor mange breaklines og terrengpunkter operatøren har lagt inn (Andersen & Johansen 1998). Den
endelige kvaliteten til DTM-en er derfor også avhengig av operatøren. Vi la inn noen breaklines, men
kunne lagt inn flere. Vi vurderte det til at ytterligere breaklines var for komplisert i forhold til hvilken
gevinst vi kunne forvente. Dette fordi de gjenværende problemområdene ikke hadde entydige struk-
turer og ofte var i skyggeområder.
Den geometriske kvaliteten til ortofotoene er som tidligere nevnt avhengig av kvaliteten til høyde-
dataene og kamerakonstanten. Ortofotoets bildekvalitet er styrt av pikselstørrelsen og den fotografiske
kvaliteten til digitalbildet (Andersen & Johansen 1998).
56 KAPITTEL 4. METODER
Figur 4.7: Skjematisk fremstilling av CIAS. Måling av forflytning i horisontalplanet fra ortofotoer
fra to forskjellige tidspunkt. Ved korrelasjon mellom referanseblokken i ortofoto t1 og testblokken
i ortofotoet t2, er forflytningen differansen mellom senterpikslene i blokkene. Figuren er hentet fra
Kääb & Vollmer 2000.
4.3.2 CIAS
For å sammenlikne og finne eventuell forflytning fikk vi mulighet av Andreas Kääb til å bruke pro-
grammet CIAS (Correlation Image Analasys). Måling av forflytning i horisontalplanet utføres ved å
finne vektoren mellom terrengkoordinatene til det samme objektet i det multitemporale bildeparet. Fra
ortofotoet fra tiden t1 klikker man i bildet og velger et pikselvindu, en såkalt referanseblokk. Se figur
4.7. Pikselet i midten av denne blokken har kjente terrengkoordinater fordi ortofotoet er georeferert.
Hvor stor referanseblokken skal være er et parametervalg i programmet og bør settes ut ifra pikselstør-
relse og kontrasten i bildene. I ortofotoet fra tiden t2 er det et testområde hvor man prøver å finne den
rette plasseringen til testblokken, slik at referanseblokken og testblokken blir korrelerte. Når den rette
plasseringen er funnet, er forflytningsvektoren gitt ved koordinatdifferansen mellom senterpikslene i
henholdsvis referanse- og testblokken (Kääb & Vollmer 2000). Størrelsen av testområdet må velges ut
ifra hvor stor bevegelse man kan forvente. Dersom testområdet er for lite, vil testblokken lete på feil
sted og ikke finne riktig plassering, men hvis det er for stort vil programmet bruke uforholdsmessig
lang tid på å regne ut korrelasjonskoeffisienter som det ikke har behov for. Figur 4.8 viser hvordan
blokkstørrelsen påvirker korrelasjonskoeffisientene.
Vi valgte en blokkstørrelse på 15 piksler til referanseblokken og testblokken, og en vindusstørrelse
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Figur 4.8: Valg av blokkstørrelse påvirker størrelsen på korrelasjonskoeffisientene. Blokken børe være
stor nok for at koeffisienten blir den klart største, slik at man kan anta at man har funnet det riktige
punktet, men for store blokker øker også prosesseringstiden. Figuren er hentet fra Kääb & Vollmer
2000.
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på 50 piksler på testområdet. Det ene temporale ortofotoparet vi utførte matching mellom var dan-
net fra henholdsvis 1974 bildet og 1974 høydemodellen, og 2003 bildet og 2003 høydemodellen. Vi
utførte også en matching mellom ortofotoet dannet fra 1974 bildet og 2003 høydemodellen og 2003
ortofotoet. Dette gjorde vi som tidligere nevnt for å eliminere feil i sammenlikningen som skyldes feil
i høydemodellene. Til slutt filtrerte vi ut alle vektorer med korrelasjonsverdier under 0.6, fordi lave
korrelasjonsverdier kan bety at det er matchet på feil punkt.
Begrensninger og nøyaktighet
I høyereliggende områder vil det være en økt mulighet for snødekke som vil redusere kontrasten
man trenger i overflaten for stereo-fotogrammetri. Matchingen i CIAS vil kunne gi mange lave korre-
lasjonskoeffisienter fordi mange plasseringer av testblokken i testvinduet vil gi lik korrelasjonsverdi
på grunn av den homogene overflaten. Matching i CIAS blir også vanskelig dersom det er snø i det
ene ortofotoet og ikke i det andre. Terrenget vil ikke ha de samme detaljene i begge bildene og man
vil ikke få noen forflytningsvektor i de snødekkede områdene.
Bratt terreng gir større fortegning på grunn av radiell forskyvning (se del 3.2.3) enn slakt terreng,
og det vil i tillegg redusere informasjonen i bildet fordi objekter bak (sett fra bildesenter) de radielt
forskjøvne objektene eller terrenget vil “overskrives”. Bratt terreng øker også muligheten for skygge-
områder som kan være like utfordrene som snøområder på grunn av den lave kontrasten. Dekter-
ingsmetoder som CIAS, krever like objekter i alle bildene til alle tidene.
En annen begrensning er at det bare gir oss overflateinformasjon i horisontalplanet. Ortofotoene in-
neholder ingen høydeinformasjon, så forflytningsvektoren er også bare todimensjonal. Med fotogram-
metri kan man få overflateinformasjon, men man har ingen tilgang på dybdeinformasjon, så uten
andre geofysiske metoder i tillegg kan det være vanskelig å modellere bevegelsesmønstre i grunnen
(Kääb 2000). Generelt kan man forvente at nøyaktigheten ved metoden er omtrent en halv til ett piksel
for bevegelse i grunnriss (Kääb 2002). I vårt tilfelle vil det tilsi 10-20 cm. Nøyaktigheten ved slike
bildeanalysemetoder er hovedsakelig bestemt av terrengegenskapene.
Analysemetode
Resultatvektorene fra CIAS ble tatt inn i ArcView for visualisering. Matchingsvektorene fra det tem-
porale ortofotoparet der bildet fra 1974 var kombinert med høydemodellen fra 2003, analyserte vi
videre. Når vi så på vektorene observerte vi at det var en dominans av vektorer med nordøstlig ret-
ning. Dette kunne være en trend i dataene som ikke skyldtes bevegelse. For å forsøke å kompensere
for denne trenden, ønsket vi å finne et estimat for trenden som vi kunne trekke fra datasettet. For å
forsikre oss om at det ikke var bevegelseskomponenter i vektorene vi estimerte trenden ut ifra, valgte
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Figur 4.9: Matchings-vektorene i rødt er resultatet av matchingen i CIAS. Vektorene inne i den
skraverte figuren ble brukt til å estimere trenden som senere ble trukket fra.
vi ut vektorene som ligger på innsiden av sprekksonen, se figur 4.9. Av disse 275 vektorene valgte
vi ut de 214 med en korrelasjonskoeffisient over 0.6. Det var for å unngå å estimere trenden på bak-
grunn av vektorer som med liten sannsynlighet var matchet mellom identiske punkter. Histogrammet
i figur 4.10 viser at hovedtyngden av de utvalgte vektorene har en retning mellom 280◦ og 340◦2. Vi
valgte derfor å estimere trenden på grunnlag av disse vektorene. Fra disse 125 vektorene regnet vi ut
gjennomsnittlig koordinattilvekst ∆x = 0.176 og ∆y = 0.188. Med disse konstantene regnet vi ut de
endelige resultatvektorene, redusert for trend ved å regne ut nye koordinattilvekster ∆x og ∆y, samt
nye verdier for retning og hastighet. Trenden i dataene kan komme av en tilt i flyet under fotografering
som den relative orienteringen ikke fullstendig har kompensert for.
2Retninger i ArcView er orientert 90◦ med klokken i forhold til den trigonometriske fremstillingen hvor første kvadrant
går fra 0◦ til 90◦. Intervallet tilsvarer 10◦ til 70◦.
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Figur 4.10: Histogram over forekomstene av vektorer i området innenfor sprekkesonen med retning
inndelt i 20◦-intervaller. Vektorene med retning mellom 280◦ og 340◦ ble benyttet for å estimere
trenden.
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4.4 Geoelektrikk
4.4.1 Måling
I august 2003 ble det utført seismiske og geoelektriske målinger av NGU, og GPS-målinger av UiO.
Dessverre ble feltoppholdet en dag forkortet da dårlig vær forsinket ankomsten. Forsinkelsen med-
førte at noen planlagte geoelektrikkprofiler ikke ble målt. Ansvarlig for geoelektrikkmålingen foretatt
i august 2003 var overingeniør Einar Dalsegg fra Geofysisk avdeling ved NGU (Norges Geologiske
Undersøkelse). Det ble målt inn fire profiler. Ett på 800 m langs den største sprekken og tre på tvers
av dette på henholdsvis 200, 400 og 800 m. Se figur 4.11. Kablene var flerlederkabler (multi-core
cables), og det ble koplet tre elektroder ved hvert målepunkt for økt signalstyrke (figur 4.12). Elek-
trodeseparasjonen var a = 2 m for 200 m profilet og a = 10 m for de andre profilene. Målin-
gene ble gjennomført med Wenner-konfigurasjon. Området er stort og åpent, så det er et greit sted å
legge ut lange profiler. For områder med begrenset åpen plass, har Wenner-konfigurasjonen den ulem-
pen at økt elektrodeavstand, for måling dypere ned i grunnen, reduseres den horisontale dekningen
(http://www.geo2x.com/geoelectricity.htm 2000). For å doble måledypet må elek-
trodeavstanden a økes til 2a. Profillengden vil øke fra 3a til 6a, men pseudobildet vil bli 3a kortere for
hvert nivå n nedover i bakken. I forhold, vil en Wenner-Schlumberger-konfigurasjon bare kortes med
2a per nivå. Fordelen med Wenner-konfigurasjonen er at den har det beste signal/støy-forholdet av de
tradisjonelle konfigurasjonene (http://www.geo2x.com/geoelectricity.htm 2000).
4.4.2 Prosessering
Prosessering av geoelektrikkdataene ble gjort med RES2DINV, versjon 3.50b fra Geotomo Software
(www.abem.se). Programmet har en automatisk metode for å danne en todimensjonal (2D) modell av
resistiviteten ut ifra den tilsynelatende resistiviteten. Prosesseringen baserer seg på en iterativ rutine
hvor en simulert modell av grunnen sammenliknes med de observerte data før den revideres (http:
//www.geo2x.com/geoelectricity.htm 2000). Resultatet er et elektrisk bilde, et tomo-
grafi, som er en visuell representasjon av resistiviteten horisontalt og vertikalt i grunnen langs testpro-
filet. Inverteringsrutinen i programmet er basert på en minste kvadraters metode med tvungen glatting
(Geotomo Software 2004). Programmet deler opp måleområdet under bakken i rektangulære blokker.
For Wenner- og Schlumberger-konfigurasjoner er tykkelsen av det første blokklaget halvparten av
elektrodeavstanden. Tykkelsen av de dypereliggende blokklagene øker normalt med 10% (eller 25%),
men dette kan også endres manuelt av brukeren (Geotomo Software 2004). Programmet skal finne
resistiviteten til blokkene slik at den tilhørende tilsynelatende resistiviteten i pseudobildet stemmer
med de målte verdiene (Geotomo Software 2004). Det første trinnet er å lage et pseudobilde (pseudo-
section) hvor hver måling av tilsynelatende resistivitet ρa, plottes mot den lokaliteten og dybden den
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Figur 4.11: Geoelktrikkprofilene og GPS-punktene. Parallelt med kanten og langs den største sprekken
ligger et 800-meters profil med elektrodeavstand 10 m. De kryssende profilene begynner alle ved
kanten og går henholdsvis 200, 400 og 800 m inn. Elektrodeavstanden var 2 m for 200-meters profilet
og 10 m for de andre.
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Figur 4.12: Tre elektroder er koplet til hverandre og så til flerlederkabelen, for økt signalstyrke.
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Figur 4.13: Wenner-konfigurasjon. Kontrollenheten bestemmer hvilke elektroder som skal sende
strøm mellom seg og hvilke som skal måle potensialforskjellen ved hver måling. Desto lengre fra
hverandre strømelektrodene er, desto dypere n-nivå måles resistiviteten ved.
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ble målt til (Barker 2001). Lokalisering og n-nivå er avhengig av hvilke elektroder som ble benyttet.
Målepunktet vil være midt mellom de fire elektrodene, og dypet er avhengig av elektrodeavstanden.
Dypet øker med elektrodeavstanden. Pseudobildet inneholder tre typer informasjon. Den generelle
formen og mønsteret i pseudobildet inneholder geologisk informasjon om grunnen, men pseudobildet
inneholder også geometrisk informasjon, så en enkel struktur kan se svært annerledes ut avhengig av
elektrodekonfigurasjon (Barker 2001). I tillegg vil pseudobildet inneholde støy. Fortegnende effekter
fra laterale forandringer i resistiviteten nær elektrodene, kalles “elektrode effekter” og kan gi falske
resistivitetsmålinger (Barker 2001). For å fjerne de geometriske effektene i pseudobildet og få et bilde
med sann resistivitet og sant dyp, inverteres de målte dataene. Til inversjonen bruker RES2DINV en
minste kvadraters metode med glatting (http://www.geoelectrical.com 2003). Program-
met vil automatisk velge de best egnede inversjonsparametrene, men de kan også settes av brukeren
(http://www.geoelectrical.com 2003). Glattingsfilteret kan endres slik at det forsterker
laterale eller horisontale resistivitetsendringer.
Programmets optimaliseringsmetode prøver å redusere differansen mellom de utregnede og tilsynela-
tende resistivitetsverdiene ved å justere resistiviteten i blokkene i modellen (Geotomo Software 2004).
Denne differansen er gitt ved RMS-feilen (Root Mean Squared Error). Desto lavere RMS-feil, desto
bedre er modellen, men modeller med lav RMS-feil kan allikevel ha store og urealistiske resistivitets-
variasjoner, og ikke være den beste modellen fra et geologisk synspunkt. Generelt er den beste frem-
gangsmåten å velge den modellen man har etter at RMS-feilen ikke lenger forandrer seg nevneverdig
mellom iterasjonene (Geotomo Software 2004).
4.4.3 Feilkilder, ulemper og begrensninger
En rekke forhold er med på å avgjøre hvor god modell av resistiviteten man kan oppnå. Punkter med
dårlige data er et relativt vanlig problem. Veldig høye eller veldig lave tilsynelatende resistiviteter
kan være feil som kommer fra instrumentfeil, dårlig kontakt for elektrodene eller kortslutning. Dårlig
kontakt for elektrodene kan komme av tørr, sandete eller steinete grunn. Er overflaten derimot våt, kan
det forekomme en kortslutning ved at strømmen følger minste motstands vei og går i vannet, og ikke
trenger ned i bakken. Det samme kan forekomme med metallobjekter som gjerder og rør. På Børa var
det liten risiko for å støte på metallobjekter, med det var både områder med blokkmark og fuktige
områder siden det både snødde og regnet under målingene. Feil på grunn av feilkopling av elektroder
og ledninger, er det lite sannsynlig at forekom på Børa da målingene ble gjort med en enkel array og
en mangeledende kabel.
I noen områder kan generelt ugunstige bakkeforhold være begrensende. Dersom topplaget er veldig
tørt, kan det hende man ikke får sendt nok strøm ned i bakken. I slike tilfeller kan det være at resis-
tivitetsmetoden i seg selv ikke er den rette og man burde velge en annen (Geotomo Software 2004).
Er derimot topplaget veldig konduktivt kan potensialforskjellen mellom elektrodene bli mindre enn
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Figur 4.14: De stormønstrede områdene indikerer grunn med høy resistivitet, mens de småmønstrete
områdene indikerer lav resistivitet. Figur a viser måleprofilet (sett ovenfra) liggende normalt på en stor
resistivitetsforandring. Her vil det ikke gi problemer at programmet RES2DINV modellerer ut ifra
en todimensjonal modell. Figur b viser en resistivitetsforandring som ligger parallelt med målepro-
filet. Dette vil kunne medføre fortegninger dypere ned i profilet fordi programmet går ut ifra en to-
dimensjonal modell.
bakgrunnsstøyen. Løsningen kan være høyere strømstyrke eller en annen elektrodekonfigurasjon.
Ved modellfremstilling skal man ikke glemme at løsningen er ikke-unik. De utregnede tilsynela-
tende resistivitetene kan være omtrent like for litt forskjellige modeller (Geotomo Software 2004).
Men selv om detaljer i de forskjellige modellene fra samme datasett kan være forskjellige, vil de
store strukturene være de samme. Ved tolkning av modellene skal man huske at oppløsningsevnen til
resistivitetsmetoden minker eksponensielt med dypet (Geotomo Software 2004). En viktig begrens-
ning ved RES2DINV er at den går ut ifra en todimensjonal modell for forholdene i bakken. Dette
går fint når de store resistivitetsforandringene ligger normalt på måleprofilet (figur 4.14 a)), men ikke
dersom det er store resistivitetsforandringer langs profilet (figur b)) (Geotomo Software 2004). Det
kan medføre fortegninger dypere ned i modellen. Målinger utført med stor elektrodeavstand blir ikke
bare påvirket av forholdene dypere ned i bakken, men også strukturer horisontalt lenger ut fra profilet.

Kapittel 5
Resultater og analyse
5.1 Resultater fra GPS-målingene
Målingene fra 1999 og 2001, målt inn av Statens Vegvesen, ble prosessert og utjevnet på nytt for å
kunne sammenlikne dem med de nyere målingene. Istedenfor å bruke stamnett- og fastnett-punktene
som gittpunkter, brukte vi bare TP som gittpunkt for å redusere tvangen i nettet. Målingene fra 2003
og 2004 er jevnet ut to ganger, med henholdshvis TP og BNFP som gittpunkt. Utjevningene med TP
som gitt, brukes til sammenlikning med resultatene fra 1999 og 2001, mens koordinater og vektorer
fra utjevningene med BNFP som gitt, brukes til sammenlikning mellom 2003 og 2004. Vi bruker
BNFP som gitt der det er mulig, for ikke å holde fast TP som ligger i området med mulig bevegelse.
BNFP ligger innenfor sprekksonen og derfor i det antatt stabile området, og egner seg bedre som
et fastpunkt. I denne delen ser vi først på koordinatresultatene og koordinatdifferansene, og så på
vektorene og differansene mellom de ulike vektorkomponentene. Så ser vi resultatene fra AvVektor
og grunnlagstestene.
5.1.1 Koordinatene
Målepunktene og de nybestemte koordinatene for 2003 og 2004 er presentert i tabell 5.1 med TP som
gittpunkt, og i tabell 5.2 med BNFP som gitt. Tabeller med de nybestemte koordinatene fra 1999 og
2001 finnes i appendiks A.3.1.
I tabell 5.3 ser vi koordinatdifferansene mellom målingene de ulike årene. Her er TP gittpunkt. Ko-
ordinatenes X−,Y− og h−verdi er trukket fra hverandre, den eldste fra den yngste. Differansene er
generelt størst mellom 1999 og 2004. Det kan vi forvente dersom det er reell bevegelse mellom punk-
tene, mens tilfeldige variasjoner vil gå i begge retninger og ikke nødvendigvis gi en økt differanse for
økt tidsepoke. Differansen for tilstøtende målinger er størst mellom 1999 og 2001. Her er middelfei-
lene også desidert størst.
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Fra vår prosessering av 1999-dataene fikk B1 en høydekoordinat som avvek flere centimeter fra
prosesseringen til Statens Vegvesen. Flere av de andre koordinatene fikk også endringer i den stør-
relsesordenen. Endringen kommer antagelig av reduksjonen av tvang i nettet, og fordi vektorene til
Vegvesenet er så lange at nøyaktigheten også er lavere. Differansen i høydekomponenten fra 1999 til
2001 er 34 mm, og fra 2001 til 2003 er 5 mm. I 2004 var vi så uheldige å få en antennehøydefeil i
B1, så den målingen kan vi ikke bruke høydekomponenten fra. Målingene fra 1999 er de dårligste, og
det er mulig at de er mer feil enn de 4 millimeterne middelfeilen antyder. Middelfeilen for de andre
punktene ligger mellom 8 og 9 mm i høyde for 1999-målingen. B1 viser ingen bevegelse i grunnriss.
B2 har også en centimeter stor høydeendring mellom 1999 og de andre årene, men den er ikke økende
med tiden, så det kan også her være at den nybestemte koordinaten ikke har den kvaliteten vi kunne
ønske. Differansene mellom de nyere målingene er ikke signifikante for B2, hverken i høyde eller
grunnriss.
B3 har stigende høydedifferanser for målingene fra 1999 og mot de nyere målingene. Differansen
er 23 mm mot 2001-målingen og øker til 25 og 31 mm for henholdsvis 2003 og 2004. Differansen
mellom 2003 og 2004 er 6 mm, men det var problemer med snorloddet ved målingen i B3 i 2004 så
differansen kan skyldes det. Målingen fra 1999 er som nevnt den minst nøyaktige, så når de senere
målingene ikke viser en koordinatforandring i den størrelsen, er det usikkert om den presenterer en
reell forandring.
B4 har differanser i både høyde- og grunnrisskoordinatene mellom alle målingene. Fra målingene
i 2003 og 2004 er det en endring i x-koordinaten på 4 mm.
B5 har, som de andre punktene, en differanse i høydekoordinaten mellom 1999-målingen og de andre
målingene, men ingen differanse mellom de nyere målingene.
B6 har nærmest ingen forandring i høyde fra 1999 til 2004, men 16 mm fra 1999 til 2001. Punktet
synker 13 mm fra 2001 til 2004, og man kan mistenke at differansen fra 1999 til 2001 ikke represen-
terer en reell bevegelse. Middelfeilen til høydekomponenten er 9 mm i 1999 og 3 mm i 2001. Tar vi
det i betraktning blir ikke differansen nødvendigvis så stor. En kan tro at 1999-koordinaten til B6 er
for lav, da det er vanskelig å se for seg at spesielt dette punktet, med dets beliggenhet, skulle stige
fra 1999 til 2001. Det forsterkes ved at høydekoordinaten minker med 6–7 mm ved hver påfølgende
måling. B6 har også en signifikant endring i x-koordinaten. Ser vi bort fra differansen mellom 1999
og 2001 på 10 mm, er den største endringen på 8 mm fra 2001 til 2003. Fra 2003 til 2004 er endringen
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Punkt 2004, [2004-1999] 2003, [2003-1999] 2001, [2001-1999]
∆X [m] ∆Y [m] ∆h[m] ∆X [m] ∆Y [m] ∆h[m] ∆X [m] ∆Y [m] ∆h[m]
B1 -0.002 -0.001 [-0.151] 0.001 -0.001 0.029 0 0 -0.034
B2 0.001 -0.001 -0.012 0.002 -0.003 -0.010 0.007 0.004 -0.014
B3 0.004 -0.002 0.031 0.003 -0.002 0.025 0.016 0.003 0.023
B4 0.026 0.015 -0.019 0.022 0.013 -0.018 0.017 0.006 -0.011
B5 0.011 0.000 0.030 0.013 0.000 0.030 0.015 -0.004 0.029
B6 0.021 -0.007 0.003 0.018 -0.004 0.010 0.010 -0.005 0.016
B7 0.002 -0.003 -0.008 0.004 -0.003 -0.008 0.006 -0.006 -0.002
B8 -0.006 -0.004 -0.016 -0.004 -0.001 -0.017 0.003 -0.003 -0.018
B9 -0.000 0.001 0.016 0.003 0.002 0.021 0.009 0.004 0.011
20
01
Punkt 2004,[2004-2001] 2003, [2003-2001]
∆X [m] ∆Y [m] ∆h[m] ∆X [m] ∆Y [m] ∆h[m]
B1 -0.002 -0.001 [-0.185] 0.001 -0.001 -0.005
B2 -0.006 -0.005 0.002 -0.005 -0.007 0.004
B3 -0.012 -0.005 0.008 -0.013 -0.005 0.002
B4 0.009 0.009 -0.008 0.005 0.007 -0.007
B5 -0.004 0.004 0.001 -0.002 0.004 0.001
B6 0.011 -0.002 -0.013 0.008 0.001 -0.006
B7 -0.004 0.003 -0.006 -0.002 0.003 -0.006
B8 -0.009 -0.001 0.002 -0.007 0.002 0.001
B9 -0.009 -0.003 0.005 -0.006 -0.002 0.010
20
03
Punkt 2004, [2004-2003]
∆X [m] ∆Y [m] ∆h[m]
B1 -0.003 0.000 [-0.180]
B2 -0.001 0.002 -0.002
B3 0.001 0.000 0.006
B4 0.004 0.002 -0.001
B5 -0.002 0.000 0.000
B6 0.003 -0.003 -0.007
B7 -0.002 0.000 0.000
B8 -0.002 -0.003 0.001
B9 -0.003 -0.001 -0.005
B10 -0.003 -0.002 0.001
B11 -0.005 -0.002 0.003
B12 -0.003 -0.004 0.000
BNFP -0.001 -0.003 -0.004
Tabell 5.3: Differansene mellom koordinatene fra de ulike årene med TP som gitt. Resultatene i klam-
mer er grove feil.
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på 3 mm. Det er ikke signifikant, men den er likt rettet som den forrige.
B7 har 6 mm høydedifferanse fra 2001 til 2003. Ellers ingen større differanser.
B8 har 18 mm høydedifferanse mellom 1999 og 2001. Middelfeilen for høydekoordinatene er hen-
holdsvis 9 og 3 mm. Mellom 2001 og 2003 er det 7 mm endring i x-koordinaten, men ingen forandring
i denne koordinaten fra 2003 til 2004.
B9 har forandringer i høydekoordinaten på mellom 5 og 11 mm mellom hver måling, men endringen
går ikke i samme retning, så det er neppe på grunn av en reell bevegelse.
B10, B11, B12 og BNFP ble bare målt i 2003 og 2004 og har ingen store differanser. B11 har
5 mm koordinatendring i x-retning, og 2 mm i middelfeil på hver koordinat. Punktet er markert med
skrubolt, så denne differansen er på grensen til å være signifikant.
Som nevnt er det ønskelig å benytte BNFP som gittpunkt ved utjevning av nettet i V/G-Land. Å holde
fast et punkt man antar er i bevegelse kan være ufordelaktig. 2004-prosjektet er først jevnet ut med
TP som fast, og deretter er den tilbakeførte koordinaten til BNFP satt som gitt og TP satt som ut-
jevnet. Deretter er prosjektet utjevnet på nytt med BNFP som gitt. Den samme koordinaten for BNFP
er benyttet i 2003-prosjektet som gitt koordinat.
Koordinatdifferansene mellom målingene fra 2003 og 2004 med BNFP som gitt, er fremstilt sammen
med differansene fra målingene med TP som gittpunkt i tabell 5.4. BNFP-utjevningen viser stort sett
de samme tendensene som TP-utjevningen. Differansen er størst på høydene. I grunnriss er forskjellen
mellom de to utjevningene størst for punkt B4, hvor koordinatforandringene er over 4 mm i grunnriss.
Ser vi på vektordifferansen mellom B4 og TP (BNFP som gitt) i tabell 5.6, ser vi at differansen mel-
lom punktene er 0 mm. Det kan bety at TP har beveget seg like mye og i samme retning som B4. Figur
5.1 viser differansen mellom avstandskomponenten til vektorene i GPS-nettet. Vi kan se at avstanden
øker mellom B4 og punktene lengre inn på platået.
5.1.2 Vektorene
Vektorresultatene er observasjonene etter utjevning i V/G-Land. Vektorene fra 2003 og 2004 er listet
opp i appendiks A.3.2. Vektorresultatene fra 1999 og 2001 er i .dok-filene i appendiks A.3.2. Siden
Statens Vegvesen prioriterte å måle vektorene mellom punktene på Børa og gitt-punktene fra stam-
og fastnettet, har vi ikke så mange vektorer vi kan sammenlikne med hverandre. De seks vektorene
vi har målinger for fra alle årene, er å finne i tabell 5.5. Differansene er regnet ut for hver av kom-
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BNFP som fastpunkt TP som fastpunkt
∆X [m] ∆Y [m] ∆h[m] Punkt ∆X [m] ∆Y [m] ∆h[m]
-0.003 0.003 [-0.177] B1 -0.003 0.000 [-0.180]
0.000 0.004 0.001 B2 -0.001 0.002 -0.002
0.003 0.003 0.008 B3 0.001 0.000 0.006
0.005 0.006 0.001 B4 0.004 0.002 -0.001
-0.001 0.003 0.004 B5 -0.002 0.000 0.000
0.004 0.000 -0.004 B6 0.003 -0.003 -0.007
-0.002 0.002 0.004 B7 -0.002 0.000 0.000
-0.002 0.000 0.005 B8 -0.002 -0.003 0.001
-0.003 0.002 -0.002 B9 -0.003 -0.001 -0.005
-0.002 0.001 0.004 B10 -0.003 -0.002 0.001
-0.004 0.001 0.006 B11 -0.005 -0.002 0.003
-0.003 0.000 0.003 B12 -0.003 -0.004 0.000
0.001 0.003 0.004


TP
BNFP
-0.001 -0.003 -0.004
Tabell 5.4: Koordinatdifferansen mellom målingene gjort i 2003 og 2004 med henholdshvis BNFP og
TP som gittpunkt. Resultatene i klammer er grove feil.
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ponentene og mellom alle årene. Av de seks vektorene går to av de til B1. B1 hadde i 2004 en
antennehøydefeil, så høydekoordinaten fra denne målingen kan ikke tas med i betraktningen. Grunn-
risskomponentene til denne målingen er trolig ikke påvirket av antennehøydefeilen. TP→B1 har bare
små vektorkomponentdifferanser dersom vi ser bort fra 2004-målingen. Den største differansen er da
mellom 1999 og 2001, hvor det er en differanse på 38 mm i høydekomponenten. En faktisk høyde-
forandring er det likevel lite trolig at det er, da unøyaktigheten i 1999-målingene er stor. Det er ikke
ønskelig å trekke konklusjoner på bakgrunn av målingene fra 1999.
De samme begrensningene som for B1, gjelder for 2004-målingen av vektoren B1→B2. Vektorens
lengde øker fra 2001 til 2003, men minker fra 2003 til 2004. Trolig ingen bevegelse.
B3→B2 har 10 mm høydedifferansen mellom 2003 og 2004. Det ble en sentreringsfeil ved målin-
gen i 2004, men det kan neppe forklare denne differansen i høydekomponenten. Antatt middelfeil på
vektorene er 1 mm i høyde for begge målingene, så det kan være grunnlag for å tro at det har vært
bevegelse her. På den annen side var differansen 7 mm motsatt rettet mellom 2001 og 2003, så det er
i alle fall ingen generell utvikling.
Vektoren B5→B4 har en stor høydedifferanse fra 1999 til 2001, men ellers ingen differanse i høyde
som utpeker seg. Det som kan være verdt å merke seg, er retningsendringen på nesten -7 mgon fra
2001 til 2003 og nesten -5 mgon fra 2003 til 2004.
Vektoren B6→B7 har en endring i høydekomponenten på 10 mm fra 2003 til 2004. Det har ikke
vært nevneverdig endring i denne komponenten tidligere. Vektoren har en retningsendring fra 2003 til
2004 på nesten 9 mgon. På 36.9 meter utgjør det en tangent med lengde på over 5 mm.
B9→B8-vektoren har en høydedifferanse på -17 mm fra 2001 til 2003. Fra 2003 til 2004 er dif-
feransen 6 mm. Siden differansen er motsatt rettet er det trolig ikke resultat av forflytning.
I tabell 5.6 har vi differansene mellom vektorkomponentene for alle vektorene målt i 2003 og 2004. I
figur 5.1 er differansen i avstandsvektorene vist i forhold til nettet, og i figur 5.2 differansene mellom
høydekomponentene. Vi kan se mange av de samme tendensene her som vi så i forrige tabell. Vek-
torene som involverer B1 kan vi ikke ta med i analysen på grunn av antennehøydefeilen. Ser vi bort
fra den, er det noen punkter som utpeker seg ved å være i vektorer med relativt store differanser. B4
har i vektoren B4→B3 6 mm høydedifferanse, i vektoren B4→B8 6.5 mm differanse i avstand og i
vektoren B4→B5 -4.8 mgon differanse i retning.
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Vektor 2004, [2004-1999] 2003, [2003-1999] 2001, [2001-1999]
∆R [mgon] ∆D [mm] ∆h [mm] ∆R [mgon] ∆D [mm] ∆h [mm] ∆R [gon] ∆D [mm] ∆h [mm]
TP→B1 0.82 3.00 -151.00 061 -1.00 33.00 0.84 4.00 38.00
B1→B2 -0.19 0.00 147.00 -0.49 2.00 -30.00 -0.44 -6.00 -39.00
B3→B2 0.84 -1.00 -44.00 -1.84 -1.00 -34.00 4.93 -5.00 -41.00
B5→B4 -17.94 3.00 -50.00 -13.16 6.00 -50.00 -6.18 8.00 -45.00
B6→B7 -22.41 16.00 -11.00 -13.63 13.00 -21.00 -7.82 5.00 -21.00
B9→B8 5.47 1.00 -35.00 5.41 2.00 -41.00 8.19 9.00 -24.00
20
01
Vektor 2004, [2004-2001] 2003, [2003-2001]
∆R [mgon] ∆D [mm] ∆h [mm] ∆R [mgon] ∆D [mm] ∆h [mm]
TP→B1 -0.02 -1.00 -189.00 -0.23 -5.00 -5.00
B1→B2 0.25 6.00 186.00 -0.05 8.00 9.00
B3→B2 -4.09 4.00 -3.00 -6.77 4.00 7.00
B5→B4 -11.76 -5.00 -5.00 -6.98 -2.00 -5.00
B6→B7 -14.59 11.00 10.00 -5.81 8.00 0.00
B9→B8 -2.72 -8.00 -11.00 -2.78 -7.00 -17.00
20
03
Vektor 2004, [2004-2003]
∆R [mgon] ∆D [mm] ∆h [mm]
TP→B1 0.21 4.00 -184.00
B1→B2 0.30 -2.00 177.00
B3→B2 2.68 0.00 -10.00
B5→B4 -4.78 -3.00 0.00
B6→B7 -8.79 3.00 10.00
B9→B8 0.06 -1.00 6.00
Tabell 5.5: Differansene mellom vektorobservasjonene fra de ulike årene med TP som gitt.
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B6 kan synes å være et ustabilt punkt da alle vektorene punktet er med i har minst én vektorkom-
ponent med en relativ stor differanse. Vektoren B5→B6 har en differanse i høydekomponenten på
-9 mm fra 2003 til 2004. Vektoren B7→B6 har en differanse i høydekomponenten på -8 mm, så re-
sultatene stemmer godt overens. Vektoren har også en retningsdifferanse på -9.005 mgon, den største
retningsdifferansen i hele datasettet. Denne differansen var litt mindre i utjevningen med TP i tabell
5.5. B8→B6 har -8 mm i høydedifferanse og 5 mm i differanse i avstand. Vektoren B10→B6 har en
høydedifferanse på -10 mm og en avstandsdifferanse på -6 mm. Alle vektorene som B6 er med i, viser
at punktet har sunket med 8–10 mm fra 2003 til 2004.
Vektor B8→B9 har en differanse i høydekomponenten på -6 mm. Vektoren B9→B10 har en høyde-
komponentdifferanse på 8 mm. Det kan derfor se ut som punktet B9 synker. Vektorene B5→B9 og
B7→B9 viser også at B9 synker, men differansene her er bare henholdsvis -4 og -4.25 mm. B7→B9
har i tillegg en retningsdifferanse på -5.060 mgon. Vektoren B9→B11 har en differanse i høyde-
komponenten på 6 mm og fører seg pent inn i mønsteret til de andre. B9→BNFP har bare 1 mm
høydedifferanse. B11→BNFP har derimot -7 mm høydedifferanse.
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Vektordifferansene mellom 2003 og 2004
Fra →Til Retning[mgon] Avstand[mm] Høyde[mm]
B2 →B1 0.280 -2.00 [-177.00]
B2 →B3 2.660 0.00 10.00
B4 →B1 1.240 1.00 [-177.00]
B4 →B2 0.540 3.00 2.00
B4 →B3 0.520 1.00 6.00
B4 →B8 -1.780 6.50 4.00
B4 →B5 -4.800 -3.00 0.00
B5 →B6 1.570 4.00 -9.00
B5 →B7 -0.155 2.00 0.50
B5 →B8 1.035 2.00 1.50
B5 →B9 -0.380 1.00 -4.00
B7 →B6 -9.005 4.00 -8.00
B7 →B9 -5.060 0.00 -4.25
B8 →B2 -0.690 1.00 -2.00
B8 →B3 -0.580 -2.00 1.00
B8 →B6 0.770 5.00 -8.00
B8 →B9 0.050 -1.00 -6.00
B9 →B10 -0.360 2.00 8.00
B9 →BNFP 0.350 0.00 1.00
B9 →B11 -0.250 2.00 6.00
B10→B6 -1.250 -6.00 -10.00
B10→B7 -0.450 1.00 3.00
B10→B12 -0.430 1.00 6.00
B11→B10 -0.710 0.00 -2.00
B11→B12 -0.320 1.00 -4.00
B11→BNFP 0.100 0.00 -7.00
B12→BNFP -0.130 3.00 2.00
TP →B1 0.200 4.00 [-184.00]
TP →B4 1.140 0.00 0.00
Tabell 5.6: Vektordifferansen mellom målingene fra 2003 og 2004 med BNFP som gitt. Resultatene i
klammer er grove feil.
78 KAPITTEL 5. RESULTATER OG ANALYSE
Figur 5.1: Differansene mellom lengdekomponentene (D) til vektorene gitt i millimeter fra vektor-
målingene i 2003 og 2004 med BNFP som gitt.
Figur 5.2: Differansene mellom høydekomponentene til vektorene mellom punktene gitt i millimeter
fra vektormålingene i 2003 og 2004 med BNFP som gitt.
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5.1.3 AvVektor
AvVektor visualiserer en bevegelsesvektor som resultatet av koordinatene til et punkt målt ved to ad-
skilte tidspunkter. Vi har brukt programpakken for analyse og presentasjon av bevegelsesvektorene.
Fremstillingen er gjort både i grunnriss og i høyde. Ved å bruke koordinatene fra målingene i 2003 som
startpunkt for vektorene og koordinatene fra 2004 som endepunkt, får vi fremstilt koordinatforandrin-
gene i grunnriss som en bevegelsesvektor. Differansen mellom høydekomponentene blir representert
som sirkler rundt punktene, med haker innover dersom punktet har blitt lavere og haker utover dersom
det har blitt høyere. I grunnriss er bevegelsesvektorene presentert ved sorte vektorer. For å kunne si
med sikkerhet at den beregnede vektoren er resultatet av en bevegelse, må den være innenfor et gitt
konfidensintervall definert av standardavvikene til de beregnede posisjonene. Vi har brukt et konfi-
densintervall på 99%. Det betyr at det er 99% sannsynlig at den reelle verdien til målingen ligger in-
nenfor denne grensen. Konfidensgrensen til bevegelsesvektorene er representert ved røde feilellipser.
Bevegelsen er signifikant der den sorte vektoren går utenfor feilellipsen. I figur 5.3 er bevegelsesvek-
torene med de tilhørende feilellipsene. Vi ser at B4 har en bevegelsesvektor som trenger ut gjennom
feilellipsen og dermed har en konfident bevegelse på 99% nivå.
I figur 5.4 er høydedifferansene representert. Konfidensgrensene er her representert ved en pil ut fra
punktet. Dersom pilen er kortere enn sirkelens radius, er høydeforskjellen konfident på 99% nivå.
Bortsett fra punkt B1 som har en antennehøydefeil, er det ingen signifikante høydeforskjeller i punk-
tene mellom 2003 og 2004.
5.1.4 Grunnlagstest
Grunnlagstesten undersøker hvor godt observasjonene fra 2004 stemmer med koordinatene fra tidligere
målinger. Grunnlagstesten gjennomføres ved at koordinaten til punktet som tilfører den største feilen
til feilkvadratsummen, fristilles og nettet jevnes ut på nytt. Grunnlagstesten kjøres på nytt og den it-
erative prosessen fortsetter til det ikke er tvang i grunnlaget og ingen punkter bidrar signifikant til
feilkvadratsummen, eller det ikke lenger kan fristilles punkter. Tabell 5.7 viser rekkefølgen av punk-
tene i grunnriss som grunnlagstesten mener har feil koordinater og som da fristilles. B1 ble nullstilt
da grunnlagstesten ikke skal kjøres på data som inneholder grove feil.
Tendensen er klar. Observasjonene fra 2004 i punktet B4 stemmer ikke med koordinatene fra hverken
1999, 2001 eller 2003. B4 bidrar mest til feilkvadratsummen i alle tilfellene. B6 er det andre punktet
som fristilles i alle grunnlagstestene.
I tabell 5.8 er resultatet av grunnlagstesten utført på høydekomponenten. Punktet B6 tilførte den
største feilen i feilkvadratsummen. B9 hadde en god del høydedifferanser i vektorene det var med i,
og kommer her som punkt nummer to som må fristilles.
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Figur 5.3: Resultatet i grunnriss fra kjøring av AvVektor.
Figur 5.4: Resultatet i høyde fra kjøring av AvVektor. Når sirkelen som viser høydedifferansen er
innenfor pilen, er ikke differansen signifikant. Høydesirkelen til B1 er tatt ut fordi den inneholder en
grov feil.
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20
04
Fristilte punkter
Nr. 2003 2001 1999
1 B4 B4 B4
2 B6 B6 B6
3 B8 B1 B5
4 B1 TP B1
5 BNFP B5 B8
6 B3 B7 B7
7 TP
8 B9
9 B2
10 B5
11 B7
12 B12
Tabell 5.7: Observasjonene fra 2004 testes mot koordinatene fra henholdsvis 2003, 2001 og 1999. Ved
test av observasjonene fra 2004 mot koordinatene fra 2003, kunne ikke flere punkter fristilles og det
var fremdeles tvang i nettet. B4 og B6 utpeker seg som store bidragsytere til feilkvadratsummen over
alle årene.
Nr. Punkt
1 B6
2 B9
3 B3
4 BNFP
Tabell 5.8: Observasjonene fra 2004 testes mot høydekoordinatene fra 2003. Endte uten tvang.
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Målinger Gjennomsnitt Høydedifferanse
06
-2
00
3 B6-B7 1.2414 1.2414 1.2414
0.6112 0.6110 0.6111 0.6303
N1-N2 1.8622 1.8622
2.0610 2.0614 2.0612 0.1990
08
-2
00
3 B6-B7 2.1395 2.1397 2.1396
2.7695 2.7696 2.7696 0.6300
N1-N2 1.6736 1.6737 1.67365
1.8731 1.8731 1.8731 0.1995
08
-2
00
4 B6-B7 1.4263 1.4263 1.4263
0.8015 0.8015 0.8015 0.6248
N1-N2 0.9030 0.9030 0.9030
0.7039 0.7039 0.7039 0.1991
Tabell 5.9: Nivellementsresultatene
5.2 Resultater fra nivellementene
Nivellementsdataene og de resulterende høydedifferansene er listet opp i tabell 5.9.
5.2.1 Nivellement over B6-B7
Høydedifferansen mellom B6 og B7 ble målt over polygonpunktene. Det gjør at vi kan sammenlikne
resultatet med GPS-vektoren mellom B6 og B7. De tre nivellementsmålingene viser en reduksjon av
avstanden i høyde mellom B6 og B7.
Tidsperiode Differanse [mm]
06-2003 til 08-2004 -5.50
08-2003 til 08-2004 -5.15
Totalt er reduksjonen på over 5 mm og kan derfor anses som signifikant. Ser vi på differansen av høy-
dekomponentene i vektorresultatet fra GPS-målingene i 2003 og 2004 i tabell 5.6, ser vi at høydekom-
ponenten minket med 8 mm fra 2003 til 2004. Nivellementsresultatet og GPS-resultatet understøtter
dermed hverandre og vi kan med relativ stor sikkerhet si at punkt B6 har sunket.
5.2.2 Nivellement over N1-N2
Høydedifferansen fra N1 til N2 ble målt fra steintupp til steintupp. I august 2004 ble det satt ned
kulebolter her, men målingene herifra er ikke interessante så lenge vi ikke har noe å sammenlikne
5.2. RESULTATER FRA NIVELLEMENTENE 83
dem med. Målingene over steintuppene viser ingen signifikant forandring.
Tidsperiode Differanse [mm]
06-2003 til 08-2004 0.10
08-2003 til 08-2004 -0.40
Differansene er små og motsatt rettet. Det er liten tvil om at det er tilfeldige variasjoner fra måleusikker-
heten og ikke bevegelse som står bak denne differansen, som er på størrelse med målingens usikkerhet.
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5.3 Resultater fra fotogrammetrien
Resultatene fra fotogrammetrien er i stor del for visuell tolkning. Resultatene er ortofotoene dannet
fra høydemodellene, og CIAS-resultatene generert fra ortofotoene.
5.3.1 Høydemodellene
Vi dannet høydemodellene fra stereomodellene for henholdsvis 1974- og 2003-prosjektet. Differ-
ansene mellom høydemodellen kan vi se i figur 5.5. Vi kan se at de største høydeforskjellene forkom-
mer i sprekkområdene hvor det er snø og skygge. Dårlig kontrast i disse områdene gir terrengpunkter i
DTM-en med lav kvalitet og vi må forvente differanser her. Uheldigvis er det akkurat i disse områdene
vi er mest interessert i å ha gode og nøyaktige høydemodeller, siden det er disse områdene vi antar er
i forandring. Gridpunktene som ble generert fikk tildelt farge på bakgrunn av hvor mange punkter de
var basert på og hvilke kvalitet de da hadde. På platået ble punktene stort sett orange, noe som vil si
at punktene var gode siden de var beregnet fra minst fire overskytende målinger. I skyggeområdene i
bildene og over vannene ble gridpunktene rosa, som vil si at de er beregnet fra tre eller færre oversky-
tende målinger og kvaliteten er lav. Modellen fra 1974 fikk rosa gridpunkter også over de snødekkede
områdene.
5.3.2 Ortofotoene
Flybildene var skannet med 14µm oppløsning, og et piksel dekket da ruter med lengde 18.5 og 22.5
cm på platået. Ortofotoene ble fremstilt med en pikselstørrelse som tilsvarer 20 cm på bakken. En
eventuell bevegelse må være 20 cm for at den skal være garantert å komme med i det temporale
ortofotoparet. En bevegelse på 12 piksel kan bli avbildet i nabopikselet fra et ortofoto til et annet, men
det er ikke garantert. Objekter med god kontrast mot bakgrunnen kan bli avbildet selv om de har
noe under ett piksels utstrekning. Det betyr at steiner og andre lyse objekter kan dukke opp på det
temporale ortofotoparet med en bevegelse selv om de er under 12 piksel i grunnriss.
Ortofotoene fra 1974 og 2003 ble sammenliknet visuelt ved å lage en “flicker” hvor de to bildene
skifter på å bli vist frem på skjermen. Det blir som en liten film med bare to bilder, og ved å holde
markøren over et objekt (for eksempel en stein) i bildet, kan man se om objektet har flyttet seg fra det
ene tidspunktet til det andre ved å se hvor markøren er i det andre bildet.
5.3.3 CIAS
Resultatene fra CIAS var to sett bevegelsesvektorer fra det temporale ortofotoparet. Det ene settet
illustrerer differansene mellom ortofotoene fra 1974 og 2003. Det andre settet illustrerer forskjellene
mellom ortofotoet fra 2003 og et ortofoto dannet fra høydemodellen fra 2003 og flybildet fra 1974.
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Figur 5.6: Matchingsvektorene fra de to settene.
Det ble gjort for å eliminere feil introdusert av de ulike høydemodellene. Terrenget har endret seg så
lite at det ikke vil introdusere nye feil. I figur 5.6 er vektorene fra de to settene med vektorer fremstilt
over ortofotoet fra 2003. Videre bruker vi matchingsvektorene fra settet med høydemodellen fra 2003
til begge bildene.
Det endelige resultatet fra CIAS ble 538 bevegelsesvektorer. Vektorenes lengde er avstanden match-
ingspunktene har beveget seg i løpet av tiden fra 1974 til 2003. Retningen viser hvilken vei punktet
har beveget seg. Fra figur 5.7 og histogrammet i figur 5.8 kan vi se at frekvensen er størst for vektorer
med nordøstlig retning. Nest høyest frekvens har gruppen med vektorer med motsatt retning. Vi kan
se at det ikke er noen sammenheng mellom retningen på vektorene, og hvor på platået de ligger. Det
er like mange vektorer med nordøstlig retning innenfor sprekksonen, i det antatt stabile området, som
utenfor. Vi kan også se at vektorene ikke har tilfeldige retninger. Det er derfor lite sannsynlig at alle
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Figur 5.8: Histogrammet viser fordelingen
av vektorene innenfor gitte 20◦ retnings-
intervaller.
Figur 5.9: Histogrammet viser fordelingen av
vektorene innenfor gitte hastighets-intervaller.
er resultater av tilfeldige matchingsfeil. Uniformiteten i vektorenes retninger er særlig sterk på den
sørøstlige delen av platået. Denne uniformiteten kan tyde på en systematisk feil. Retningen er normalt
på flyretningen i 2003, og en mulighet er at vektorene kommer fra differanser i bildene som skyldes
en ω-dreining i bildeplanet som ikke er fullstendig kompensert for.
Generelt kan vi forvente en nøyaktighet på et halvt til ett piksel for horisontale bevegelser (Kääb 2002).
Nøyaktighetsmålet er estimert utifra tester utført på deformerende steinbreer (Kääb & Vollmer 2000).
Testen konkluderte med en gjennomsnittlig nøyaktighet på 1.25× pikselstørrelsen ved bortfiltrering av
vektorene med korrelasjonskoeffisient under 0.6. Ved å filtrere bort alle målingene med korrelasjons-
koeffisient under 0.8, ble den gjennomsnittlige nøyaktigheten nærmere én pikselstørrelse. Vi filtrerte
bort målingene med korrelasjonskoeffisient under 0.6, og bør gå utifra en nøyaktighet på 25 cm.
Feil vil oftest forekomme i sterkt bølget terreng, i skarpe kanter, bratte skråninger, grøftekanter,
snødekkede områder og skyggesoner (Kääb & Vollmer 2000). I vårt tilfelle er området relativt flatt og
blokkmarka gir mange objekter med kontrast til bakgrunnen, men på grunn av de ulike radiometriske
forholdene i de to bildene, øker muligheten for feilmatching med objekttettheten. Vi må også forvente
noen store feil på grunn av snø- og skyggeområdene.
For at en bevegelsesvektor skal kunne betraktes som signifikant må den være over 50 cm (2σ) på
95% nivå og over 75 cm (3σ) på 99% nivå. Fra histogrammet i figur 5.9 kan vi se at mange av vek-
torene ikke er signifikante på 99% nivå. I figur 5.10 er vektorene som er signifikante på 99% nivå
presentert. De fleste ligger nordøst-rettet, både vektorene i den stabile sonen, og de i den antatt usta-
bile sonen. Siden nesten alle vektorene går i samme retning, er det mye som tyder på at en systematisk
feil ligger til grunn for den tilsynelatende bevegelsen.
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Vi kan ikke trekke noen konklusjoner om bevegelse på bakgrunn av resultatene fra CIAS. Av de sig-
nifikante vektorene er det bare 35 vektorer som har en korrelasjonsverdi på 0.8 eller over. Det utgjør
4.65% av de opprinnelige vektorene. For Kääb & Vollmer (2000) var 75% av de originale vektorene
igjen etter bortfiltrering av vektorene med korrelasjonsverdi over 0.8.
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Figur 5.11: Geoelektrikkprofilene lagt over ortofotoet fra 1974. Profil P2-800 ligger parallelt med
kanten av platået og den største sprekken. De tre P1-profilene krysser dette midt på, og alle ender ved
kanten. De begynner ved henholdsvis P1_0, P1_400 og P1_600. GPS-punktene er også tegnet inn.
5.4 Resultater fra geoelektrikken
Fra geoelektrikkmålingene dannet vi profiler ved bruk av programmet RES2DINV. For enklere å
kunne sammenlikne de forskjellige profilene, valgte vi en fast inndeling av resistivitetsintervallene
som vi brukte på alle profilene. Intervallinndelingene kom vi frem til ved først å la programmet selv
velge intervaller til hvert enkelt profil, før vi prøvde oss frem med ulike inndelinger til vi fant en vi
kunne bruke på alle uten at vi mistet informasjon. Figur 5.11 viser hvordan profilene ligger i forhold
til hverandre.
5.4.1 Profil P2-800
Dette 800-metersprofilet (figur 5.12) gikk langs den største sprekken og har resistivitetsverdier ned
til et dyp på omtrent 140 m. Det var morenemateriale og noe blokkmark langs profilet. Overflaten
94 KAPITTEL 5. RESULTATER OG ANALYSE
var vegetert med lav, mose og lyngarter som røsslyng og blåbærlyng. Løsmaterialet var generelt tykt
nok til å få ned elektrodene, men steinene i morenen gjorde arbeidet til tider veldig tungt. Etter seks
iterasjoner var RMS-feilen 14.9%. Det er noe høyt, og kommer trolig fra området i overflaten rundt
700 m. Området har veldig høye resistivitetsverdier, trolig over 350 000 Ωm. De høye verdiene tyder
på luft, og elektrodene her har trolig ikke hatt god nok kontakt med grunnen.
Tomografiet har ingen markerte resistivitetsforandringer, og vi kan bruke det til å estimere bakgrunns-
resistiviteten. Fra de homogene områdene kan vi si at bakgrunnsresistiviteten ligger fra rundt 20 000
til 40 000 Ωm. Fra områdebeskrivelsen vet vi at det skal være hovedsakelig gneis på Børa, og vi kan
gå ut i fra at områder med denne grønnfargen i de andre tomografiene også er gneis. Det kan vi benytte
for å estimere hvor grunnen er homogen og hvor den ikke er det i de andre tomografiene.
At bakgrunnsresistiviteten ligger så mye høyere her enn tabellverdien for gneis (0–500 Ωm), tyder
på at gneisen på Børa enten er sterkt oppsprukket, eller inneholder så mye granitt at resistiviteten
øker. Generelt har oppsprukket berggrunn lavere resistivitet enn fast fjell, men man vil komme til et
punkt hvor sprekkene er så store og/eller mange at luften i bergarten vil gjøre at resistiviteten øker.
Forbeholdet er at bergarten er drenert, siden naturlig forekommende vann inneholder så mye salter at
resistiviteten minker.
5.4.2 Profil P1-800
800-metersprofilet (figur 5.13) går fra sørvest-spissen av Kråknesvatna ut mot kanten ved TP. To-
mografiet har resistivitetsverdier til en dybde av 140 meter under overflaten. RMS-feilen i profilet
er 2.6%. Tomografiet har et definert topplag, særlig de 500 første meterene. Resistivitetsverdiene i
topplaget er relativt lave fra P_0 og ca 450 m. Resistiviteten her ligger fra 2 000 til 4 000 Ωm.
Overflatematerialet på Børa består av morenemateriale og blokkmark (Sollid & Kristiansen 1984).
Overgangene er ofte glidende og det er store områder med blokkrik morene. Morene er usortert og kan
inneholde alle kornstørrelser fra leire til store blokker. Resistiviteten til morene vil variere i forhold til
bestanddelene og mengdeforholdene. De lave resistivitetene for morene kan indikere fuktige forhold
og/eller finkornet materiale, mens høyere resistiviteter indikerer større kornstørrelser, mer blokker og
tørrere forhold. Det kan vi konkludere med utifra de lave resistivitetsverdiene for sand og leire (tabell
3.2) og fordi blokkrik mark ofte har flere luftlommer, som vil ha høy resistivitet.
Fra 450 m og til enden av tomografiet reduseres resistiviteten i overflatematerialene. Det indikerer
tørrere forhold i morenen og flere blokker.
Fra 500 m til 600 m er det et plan på omlag ti meters dyp med lavere resistiviteter enn området
rundt. Dette planet ser vi nærmere på i profil P1-400, hvor strukturen er mer detaljert.
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Figur 5.12: Profil P2-800
Figur 5.13: Profil P1-800
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Tomografiet har et kjegleformet område med lavere resistivitet. Kjeglen begynner ved ca 40 meters
dyp, 450 meter fra profilets start. Resistiviteten er nede i 3 000 til 4 000 Ωm. Figuren er kjegleformet
i tomografiet, men det gjenspeiler ikke nødvendigvis den sanne geometriske formen, på grunn av den
geometriske faktoren og fordi oppløsningen avtar eksponensielt med dypet (Geotomo Software 2004).
Figuren representerer antagelig en sprekk, 40–60 meter på tvers. Den kan være fylt med løsmasser,
kanskje av samme type finkornet morene som i topplaget i sørvest.
Rundt 300 m ligger det et “blått” område med høye resistivitetsverdier. Seismikkundersøkelser ut-
ført samtidig betviler permafrostforekomst, men det er en mulighet for relikt permafrost. Det ligger
i umiddelbar nærhet til flere mindre vann, men viser ingen tegn til å være vannfylt. Dersom de lave
resistivitetene i sprekken kommer av tilsig av vann fra Kråknesvatna, må det blå området være sterkt
oppsprukket og drenere vannet lett gjennom flere luftfylte sprekker.
En annen tolkningsmåte er å trekke to linjer langs kjeglens ytterkanter, som vil krysse hverandre
ved kjeglens topp. Linjen som heller mot nordøst kommer opp i overflaten ved P1-500. Fra figur 5.11
kan vi se at det er akkurat her en av sprekkene krysser profilet. Den andre linjen når overflaten omtrent
420 m fra P1_0. Ser vi på flybildet igjen, kan vi se at også her er det en sprekk eller fordypning i ter-
renget. Kjeglen representerer altså ikke nødvendigvis én sprekk, men to. De lave verdiene i kjeglens
sentrum kan være et resultat av resistivitetsforandringene rundt kjeglen. Signalet sendt av elektrodene
må på disse n-nivåene gjennom to soner med resistivitetsforandringer, og det er en mulighet for at den
tilsynelatende resistiviteten målt i dette området er langt fra den reelle, og at resistiviteten i realiteten
ikke er så lav.
5.4.3 Profil P1-400
400-metersprofilet (figur 5.14) strekker seg ned til et dyp på omlag 45 m. RMS-verdien etter inversjon
er 3.9%. Tomografiet har flere områder med resistivitetsforandringer. I overflaten er det et område med
veldig høye resistivitetsverdier fra 520–540 m, og relativt høye verdier fra 540–590 m. Disse høye
verdiene kommer trolig av mye blokkmark og luft. Under dette området ligger planet vi så i profil P1-
800 med lave resistivitetsverdier. Resistivitetsverdiene går ned mot 9 000 Ωm, betraktelig lavere enn
bakgrunnsresistiviteten. Dersom dette også er gneis, er det en faktor tilstede som senker resistiviteten.
En slik faktor kan være en større vannmetting i bergarten, vannfylte sprekker eller løsmasser, som
finkornet morene. Det kan også være gneis som er mindre oppsprukket enn ellers på Børa, men den
geometriske formen og plasseringen tyder ikke på det. Antagelig er det finkornet løsmateriale.
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Figur 5.14: Profil P1-400
Figur 5.15: Profil P1-200
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5.4.4 Profil P1-200
Profilet (figur 5.15) strekker seg de siste 200 meterene ut mot kanten og har et dyp på 20–22 m.
RMS-verdien etter inversjon er 2.8 %. I overflaten er det et strekk fra 615 til 642 m med veldig høye
resistivitetsverdier. Det er trolig at dette kommer av dårlige kontaktforhold for elektrodene på grunn
av blokkmark. Områdene med høyere resistivitet enn berggrunnen, de blå områdene fra omlag 5 m
dyp, er trolig oppsprukket berggrunn. De høye resistivitetene helt i enden av profilet, som også har
forekommet i de andre profilene, bør vi ikke trekke noen slutninger fra da det er få datapunkter her.
Kapittel 6
Diskusjon og oppsummering
I dette kapittelet blir det en kort diskusjon av metodene og et forsøk på å besvare hvorvidt de ulike
metodene var egnet i dette tilfellet på Børa. Deretter følger en oppsummering og diskusjon av de
viktigste resultatene.
6.1 Metodene
6.1.1 GPS
Det er flere fordeler ved bruk av statisk relativ GPS til denne typen målearbeid, hvor man har et
avgrenset område med antatt bevegelse. En av de viktigste fordelene i forhold til tradisjonelt land-
målingsutstyr er at det ikke er nødvendig med fri sikt mellom punktene (Øvstedal 1991). Avstanden
mellom punktene er heller ikke en begrensende faktor.
GPS-mottakerne har blitt mindre kostbare, og man kan nå kjøpe presisjonsmottakere til samme pris
som en god totalstasjon (Gili, Corominas & Rius 2000). Kostnad/gevinst-forholdet er særlig gunstig
for større måleområder, og generelt gir områder i størrelsesorden 1 km2 den samme presisjonen og
produktiviteten som om det hadde vært målt med tradisjonelt landmålingsutstyr (Gili et al. 2000). De
økonomiske fordelene med GPS øker med størrelsen av området, siden både nøyaktigheten og pro-
duktiviteten øker i forhold til de tradisjonelle metodene.
Logistisk byr metoden sjelden på problemer da utstyret er relativt lett å bære og man ikke er direkte
avhengig av transport inn til måleområdet. Det er selvfølgelig avhengig av hvor stort nettet er og hva
slags bolter punktene er signalisert med, men med gangavstand mellom punktene og uten behov for
stativer eller aggregat klarer man seg ofte uten transport.
Måling kan foregå under de fleste værforhold og om natten. Hvor fordelaktig det er å måle om natten
er avhengig av lysforholdene. Man bør også unngå å måle i skodde, særlig dersom det ikke er like
værforhold over hele nettet.
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Kravet om fri horisont er trolig den største begrensningen da antennen er svært sensitiv overfor veg-
etasjon og andre objekter som kan hindre signalet. Her på den nordlige halvkule må vi også ha fri
horisont mot sør. På fjellplatåer som Børa og andre steder med lav eller ingen vegetasjon er statisk
relativ GPS-måling godt egnet til å detektere bevegelse over en gitt størrelse.
Repeterte målinger av de samme punktene gjør at vi kan regne ut bevegelsen fra koordinattilveksten
gjennom perioden. For at bevegelse skal være signifikant, må den være over en gitt størrelse. Tradis-
jonelt er det i landmåling vanlig å bruke 99% konfidensnivå, men det er ikke uvanlig å bruke 95%
konfidensnivå, se (Gili et al. 2000, Mora, Baldi, Casula, Fabris, Ghirotti, Mazzini & Pesci 2003). På
grunn av de mange overskytende målingene ved bruk av GPS blir standardavvikene ofte for opti-
mistiske, så 99% konfidensgrense på koordinatdifferansene er antagelig fornuftig. For målingene fra
2003 og 2004 vil det for de fleste punktene utgjøre 6 mm i grunnriss, siden middelfeilen generelt er
1 mm. Konfidensgrensen på 99% nivå blir da 3σ× 2 koordinater2003,2004 = 3×1 mm×2= 6 mm. Mid-
delfeilen på koordinatkomponentene tar til en viss grad med sentreringsfeil, avhengig av hvor mange
ganger det er stilt opp i punktet og hvor mange andre punkter det er målt i forhold til. Isolert sett ligger
sentreringsfeilen fra 1–3 mm ved bruk av stativ (Gili et al. 2000). Det er ikke mulig å vite hvor stor
del av sentreringsfeilen som er inkludert i middelfeilen. Ifølge Gili et al. (2000) blir sentreringsfeilen
omtrent 0.1 mm når antennen settes direkte på punktet. Dette kan virke noe optimistisk siden antennen
fortsatt må horisonteres, men feil vil i dette tilfellet mest sannsynlig ligge langt i underkant av 1 mm.
Vi kan regne med at sentreringsfeilen i punktene med polygonbolter (hvor vi måtte bruke stativ) ligger
rundt 2 mm, siden vi satt stativene relativt lavt. I høyde blir usikkerheten ved bruk av stativ omtrent
det samme som i grunnriss. Feilen kommer da i første rekke av hvor på polygonbolten man måler
antennehøyden fra.
Når det gjelder differansene mellom vektorkomponentene, er det flere mulige fremgangsmåter for
å finne konfidensgrensen. Ser vi på avstandskomponenten, er nøyaktigheten avhengig av standard-
avviket på vektoren og sentreringsfeilen i hvert av punktene. En måte å finne konfidensgrensen på er
å se på middelfeilen til vektoren fra utjevningen og den estimerte feilen for sentreringen.√
σvektor + 2× σ2sentrering
Middelfeilen for en vektor ligger jevnt over på 1 mm, så med sentreringsfeil på 2 mm blir nøyak-
tigheten 3.3 mm. 95% konfidensnivå blir da 6.6 mm og 99% nivå nesten 10 mm. En annen fremgangs-
måte er å ta utgangspunkt i den generelle nøyaktigheten til en baselinje, 5 mm +1 ppm. Det gir konfi-
densgrenser på 10 mm på 95% nivå og 15 mm på 99% nivå for de fleste av våre vektorer siden de er
så korte.
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Konfidensnivå
Grunnlag 95% nivå 99% nivå
σv + σs 6.6 mm 9.9 mm
5 mm + 1 ppm 10 mm 15 mm
Vi antar at den første fremgangsmåten er den mest korrekte siden den tar utgangspunkt i de reelle
utregnede standardavvikene. I dette tilfellet ser vi at den generelle nøyaktigheten til en baselinje, 5 mm
+ 1 ppm, har inkludert sentreringsfeilen. Stativene er den største feilkilden ved statisk relativ måling og
bør om mulig unngås i slike måleprosjekt. Ved måling i områder hvor man forventer små forflytninger
gjør stativene så stort utslag på nøyaktigheten at bevegelsen kan bli kamuflert. Konfidensgrensen på
99% nivå for punkter signalisert med skrubolter, vil for beregningen basert på vektorens middelfeil og
sentreringsfeilen være 6.6 mm dersom vi tar utgangspunkt i 1 mm sentreringsfeil. Dersom Gili et al.
(2000) har rett i at sentreringsfeilen er 0.1 mm i slike tilfeller, vil 99% konfidensgrensen være 5.2 mm.
Et måleprosjekt med faste stålpåler sikret med wirere (Fernández, González-Matesanz, Prieto, Rodríguez-
Velasxsco, Staller, Alonso-Medina & Charco 2004) isteden for polygonpunkter og stativer, har blitt
gjennomført på Tenerife for overvåking av bevegelse. Konklusjonen ble at et slikt antenneoppsett, som
garanterte repeterte oppsett av antennen med en nøyaktighet på 1 mm i høyde og mindre enn 3 mm i
grunnriss, var ideell for måleprosjekter ved overvåkning av små bevegelser. Stålpålene de brukte var
over en meter høye, og det gir utslag på nøyaktigheten i grunnriss. Det kan synes mer fordelaktig å
benytte skrubolter, da disse både har bedre nøyaktighet i grunnriss og er mindre utsatt for hærverk.
Måling med statisk relativ GPS egner seg godt til målearbeid av denne typen. Det finnes mange frem-
gangsmåter for bruk av GPS til måling av bevegelse, men den statisk relative fremgangsmåten gir den
høyeste nøyaktigheten, og egner seg dermed best til detektering av små bevegelser. Dersom man tar
noen få forhåndsregler, kan man påvirke nøyaktigheten i målingene i vesentlig grad.
GPS-målingene er den eneste metoden vi har benyttet som gir oss et resultat i alle fire dimensjoner.
6.1.2 Nivellement
Nivellering er en godt egnet metode for detektering av høydeforskjeller over korte strekk. Metoden er
avhengig av fri sikt mellom punktene og godt vær, men gir til gjengjeld et resultat med en nøyaktighet
på submillimeternivå (Eiken 1999). Av tradisjonelle landmålingsmetoder som trigonometrisk- og
barometrisk høydemåling, er nivellement den mest nøyaktige metoden til måling av høydeforskjeller,
men egner seg ikke over store høydeforskjeller (Eiken 1999).
Metoden egnet seg godt i dette tilfellet, men kun som en støttemetode. Det er en støttemotode for-
di den ikke detekterer forandringer i grunnriss. Metoden kan med fordel benyttes til overvåkning av
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høydeforandringer i nøkkelområder, som over sprekker man antar er i bevegelse.
6.1.3 Fotogrammetri
Fordelen med CIAS og andre fotogrammetriske metoder for å observere og overvåke terrengforandringer
i fjellområder, er først og fremst fjernmålingsaspektet. Det gir mulighet for informasjon fra fjerntliggende
og vanskelig tilgjengelige områder uten å måtte være i området. I motsetning til kostnadene forbundet
med feltarbeid er fotogrammetri kostnadseffektivt (Kääb 2000). Metoden kan også benytte satellitt-
bilder (Kääb 2002), og på den måten overvåke store områder.
Metoden har også sine begrensninger. For det første må man ha et temporalt bildepar med en tilstrekke-
lig lang temporal baselinje. Bildene må være nok adskilt i tid til at bevegelse skal kunne detekteres
som signifikant, uten at overflaten har endret karakter i et slik omfang at matching ikke er mulig. Det
må også finnes objekter med tilstrekkelig optisk kontrast som er større enn oppløsningen i bildene
(Kääb 2002).
Bildene bør ha omtrent lik målestokk og bør være tatt under så like radiometriske forhold som mulig.
Terrenget vil radiometrisk sett se forskjellig ut dersom bildene er tatt fra forskjellige steder og under
forskjellige lysforhold. Slike forskjeller vil bli videreført til ortofotoene og kan medføre redusert kor-
relasjon og feilmatching (Kääb & Vollmer 2000).
Bratte hellinger gjør matching vanskelig både fordi tyngdens akselerasjon redistribuerer objekter i
terrenget, og fordi det kan medføre fortegninger og informasjonsreduksjon i bildene. Skyggesoner og
snødekkede områder har ingen kontrast og gir i første omgang dårlige DTM-er, og er i tillegg ikke
mulig å matche punkter i (Kääb 2000).
Metoden bør trolig bare benyttes i områder med bevegelse i en teoretisk eller analytisk kjent retning.
Kääb (2002) innfører geometriske begrensninger på målingene i tillegg til korrelasjonsterskelen for å
fjerne matchingsfeil. Ved måling av bevegelsesvektorer på en steinbre fjerner han alle vektorer som
avviker mer enn ±90◦ fra lokal hellningsretning. Begrensningene kan settes på grunnlag av forventet
hastighet og retning.
Metoden var ikke egnet i dette tilfellet av flere grunner. Siden platået ikke er en deformerende masse
som en isbre eller steinbre, kunne vi ikke innføre geometriske begrensninger hverken på hastighet-
eller retningskomponenten. Metoden er dannet for å detektere bevegelse og bør bare brukes i områder
hvor det allerede er påvist bevegelse.
Metoden er heller ikke egnet i dette tilfellet fordi de aktuelle flybildene ikke var egnet til dette formålet.
Bildene fra 1974 har som tidligere nevnt flere områder med snø. Det største problemet er dog trolig
den uheldige geometrien i fotograferingssituasjonen i 2003. Fra flybildene i appendiks B.3 kan vi se
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at flyet har flydd midt over bunnen av dalen. Geometrien blir uheldig når opptakssituasjonen nærmer
seg den farlige sylinder, når flyet og terrenget ligger på overflaten av en sylinder (Andersen, Brånå
& Lønnum 1991). Det medfører at bildene blir vanskelig å relativorientere (Andersen et al. 1991) og
ω-dreiningen ikke blir fullstendig kompensert for.
6.1.4 Geoelektrikk
Geoelektrikk er en aktiv, geofysisk metode for å kartlegge jordas egenskaper og sammensetning. De
aktive målemetodene skiller seg fra de passive ved at et signal sendes ned i jorda og man måler
hvordan jorda responderer, mens passive målemetoder måler naturlig forekommende felt eller egen-
skaper. Fordelene ved en aktiv metode som geoelektrikk er støykildekontrollen, dybdemålkontrollen
og den store datamengden (http://www.earthsci.unimelb.edu.au/ES304/MODULES/
RES/main.html 2000). Siden man selv sender signalet ned i grunnen har man større kontroll over
signal/støy-forholdet. Fordi man må både sende og motta signaler, er utstyret ofte mer komplekst enn
ved passive metoder. Utstyret som kreves for å gjennomføre en geoelektrisk undersøkelse er relativt
omfangsrikt og tungt, og stiller krav til transport helt inn til måleområdet. Geoelektrikk gir en god
kontroll over til hvilke dyp man måler, fordi elektrodeseparasjonen a bestemmer måledypet n. Når
man først har etablert et array med elektroder kan man med en kontrollenhet (switcher) få en stor
datamengde med forskjellig oppløsning. Det store datamengdene kan bli overveldende, men ved bruk
av et inversjonsprogram som RES2DINV lar deg seg presentere på en god og oversiktlig måte.
Resultatet etter inversjon er et tomografi med resistivitetsverdier. Tomografiets kvalitet betegnes med
en RMS-verdi som representerer forholdet mellom den observerte, tilsynelatende resistiviteten og
den modellerte resistiviteten. Desto lavere verdi, desto bedre passer modellen, og desto mer nøyaktig
antas resistivitetene å være kjent. Modeller med lave RMS-verdier kan likevel ha store og urealis-
tiske resistivitetsvariasjoner og trenger ikke være den beste modellen utifra et geologisk synspunkt
(http://www.geoelectrical.com 2003). De målte tilsynelatende verdiene kan på grunn av
elektrodefeil eller feil løsning av den geometriske faktoren gi feil påvirkning på den iterative dannelsen
av modellen. Selv om modellen vil stemme med de tilsynelatende verdiene, vil ikke de tilsynelatende
resistivitetsverdiene gjenspeile virkeligheten.
Resistivitetsintervallene for naturlig forekommende bergarter er så store og overlappende at det ikke
er mulig med en geologisk kartlegging bare utifra geoelektriske målinger. Man må ha kunnskap om
de geologiske forholdene før man kan dra nytte av de geoelektirske resultatene. Dersom man kjen-
ner til bakgrunnsresistiviteten i et område, kan man utifra resistivitetsforandringene fastslå om det
noen steder for eksempel er permafrost, vannmetting eller dårligere fjellkvalitet, som oppsprekking
og knusningssoner.
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Metoden var egnet i dette tilfellet med tanke på å kartlegge dyptliggende strukturer i fjellet. Ulempen
er at geoelektrikk ikke gir fullstendige svar, men bare tolkningsresultater. Resultatene blir særlig usikre
når det bare er målt et fåtall profiler. Utifra teorien om å kunne påvise sprekksoner og forkastnings-
soner må vi tro at metoden her har vært vellykket. Hadde undersøkelsen ikke vist resistivitetsforandringer,
men bare homogent (stabilt) fjell, måtte vi ha antatt at metoden var mislykket. Men selv om metoden
har påvist en stor sprekksone, kan vi ikke vite om det finnes andre svakhetssoner som ikke synes i
dagen, og ikke kommer frem i profilene.
6.2 Resultatene
6.2.1 GPS
Fra de fire datasettene med GPS-målinger er det få konklusjoner vi kan trekke om reell bevegelse.
Målingene fra 1999, og tildels de fra 2001, har såpass høye middelfeil at få av differansene blir sig-
nifikante. Differansene som er signifikante er stort sett til 1999, og her er standardavvikene så store
at det tyder på at det er noe alvorlig galt med koordinatene. Det kan være at målingene i 1999 ble
gjort med forventninger om bevegelse på centimetersnivå, og oppsetting av stativet ikke ble betraktet
som den absolutt største feilkilden. Differansene mellom 2003 og 2004 er generelt for små for å være
signifikante, selv om de har lave standardavvik. Noen punkter har likevel dukket opp i flere sammen-
henger, med noe høyere differanser enn de andre.
B4 har en koordinattilvekst fra 2003 til 2004 på 5 mm i x-retning og 6 mm i y-retning fra BNFP-
utjevningen. Det gir en forflyttning i grunnriss på 7.81 mm. Det er signifikant på 95% nivå og for-
flytningen i y-retning er signifikant på 99% nivå. Fra vektor-målingene er det en signifikant retnings-
differanse på nesten -5 mgon. B4 var også det eneste punktet som ved kjøring av AvVektor hadde
en signifikant forandring i grunnriss. Punktet dukker også opp i alle grunnlagstestene, hvor det er det
første punktet som fristilles. Konklusjonen må bli atB4 har hatt en bevegelse i grunnriss i størrelsesor-
den 4–8 mm fra 2003 til 2004.
B6 er det andre punktet som har dukket opp i flere sammenhenger. Punktet ligger på en hammer og
er det første punktet man vil forvente har en bevegelse dersom det er bevegelse på Børa. Koordinat-
differansen til høydekomponenten fra TP-utjevningen er -7 mm. Det er ikke signifikant, men den er
bare 1 mm fra å være signifikant på 95% nivå, så det er mulig den er reell. I BNFP-utjevningen er
differansen derimot bare -4 mm. Alle fire vektorene som B6 er med i, har differanser mellom 2003 og
2004 som viser at punktet har blitt mellom 8 og 10 mm lavere. Ingen av forandringene er signifikante,
men siden det er stilt opp i B6 to ganger i både 2003 og 2004 (jamfør tabell 4.1 og 4.2) og alle målin-
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gene viser den samme trenden, er det sannsynlig at B6 har sunket. I samtlige grunnlagstester er B6
det andre punktet som fristilles. Det er også det første punktet som må fristilles i grunnlagstesten i
høyde med observasjonene fra 2004 på koordinatene fra 2003. Konklusjonen blir at punktet B6 har
hatt en forandring i høyde.
Fra vektordifferansene ser det ut som B9 har forandret posisjon i høyde siden fem av seks vektorer
viser en differanse på mellom 4 og 8 mm. Det første som ikke er så lett å få til å stemme er at tidligere
differanser går motsatt vei. Det andre er at differansen til vektoren B9→BNFP bare er 1 mm. Det kan
skyldes at BNFP ble logget med B9 i en egen sesjon uten noen av de andre punktene i 2003, og bare
i 19 minutter (se tabell 4.1). Fra kjøring av AvVektor på høydekomponentene ser vi at B9 har 2 mm
differanse. Differansene i vektordomenet indikerer en bevegelse som differansene i koordinatdomenet
ikke understøtter.
6.2.2 Nivellement
Høydeforandringen mellom B6 og B7 på over 5 mm per år er signifikant, og tyder på at hammeren
som B6 ligger på beveger seg nedover. Hendelser som jordskjelv vil kunne fremskynde prosessen og
medføre at hele hammeren faller ned i dalen.
6.2.3 CIAS
Resultatene fra fotogrammetrien og matchingen med CIAS gav oss ingen indikasjon om utglidning på
fjellplatået. De signifikante bevegelsesvektorene vi sitter igjen med (jamfør figur 5.10) er likt fordelt
i området med forventet bevegelse og i det stabile området. Det er ingen grunn til å tro at noen av
vektorene representerer en reell bevegelse. Siden de fleste er rettet den samme veien, er det grunn til å
tro at det skyldes en systematisk feil, som ufullstendig orientering. Vektorene er rettet ut mot kanten,
normalt på flyets fartsretning, noen som tyder på at ω-dreiningen ikke er fullstendig kompensert for.
Hvor stor den gjenværende dreiningen er kan vi regne ut ved å ta utgangspunkt i den gjennomsnittlige
lengden av disse vektorene. Ser vi på de 22 signifikante vektorene med korrelasjon over 0.8, har vi
at den gjennomsnittlige hastigheten er 1.09 m/30 år. Den effektive flyhøyden i forhold til platået er
omlag 2000 m. Vi har flere måter å regne ut ∆ω på. På flybildene kan vi se at platået er helt i kanten
av bildene. I første omgang estimerte vi at alle vektorene ligger omlag 0.5 cm fra bildekanten. Det gir
oss
ω1 = arctan
R
H
= arctan
1432.29
2000
= 39.56461711 gon
og
ω2 = arctan
1433.38
2000
= 39.58754504 gon
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hvor R er avstanden i terrenget fra nadir til “vektoren” og H er flyhøyden. Vi får ∆ω = 22.93mgon,
noe som er i mye. Dersom vi går utifra at vektorene ligger 34 fra projeksjonsenteret, får vi ∆ω =
26.37 mgon. Gjennomsnittet av hastigheten til vektorene med korrelasjon over 0.6 er 1.08 m/30 år,
så utregninger med den gjennomsnittsverdien gir ikke en stor forandring i ∆ω.
En mulig måte å undersøke dette nærmere på, hadde vært å kjøre matching på to ortofotoer laget av
et overlappende bildepar fra 2003. Siden begge bildene var fra samme tidspunkt skulle det være null
differanse mellom matchingspunktene. Alle vektorene over 40 cm vil da enten skyldes matchingsfeil
eller orienteringsfeil. Dersom det hadde vært mange vektorer rettet normalt på flyretningen i dette
tilfellet også, kunne vi med sikkerhet sagt at det skyldes mangelfull kompensasjon av ω-dreiningen.
6.2.4 Geoelektrikk
Bakgrunnsresistiviteten på Børa er anslått til 20 000–40 000 Ωm. I forhold til tabellverdien for gneis
er denne verdien opp til åtte ganger større. Denne store forskjellen kan skyldes at gneisen er granittisk,
som betyr at den inneholder de samme mineralene som granitt. Granitt har resistivitetsverdier fra 100
til 1 000 000 Ωm, avhengig av vanninnholdet (se tabell 3.2). Den andre muligheten er at de høye resis-
tivitetene skyldes sterk oppsprekking og at luft i sprekkene øker resistiviteten. Spørsmålet er hvorvidt
store deler av P2-800-profilet ville vist så homogen struktur dersom det sistnevnte var tilfellet.
Geoelektrikken gir ingen konkrete svar, bare tolkningsmuligheter. Det eneste vi kan si, er at det er
strukturer i profil P1-800 som har andre resistiviteter enn bakgrunnsresistiviteten. Det største tolkn-
ingsspørsmålet tilknyttet profil P1-800 gjelder hvorvidt det er én eller to sprekker i profilet. Teorien om
to sprekker eller forkastninger forklarer bedre topografien i overflaten. Dersom det bare er én sprekk,
og den går normalt på overflaten, skulle vi vente å se spor av dette i overflaten ved 450 m. Det gjør vi
ikke. Det i seg selv trenger ikke bety annet enn at sprekken ikke kommer opp i dagen, men begynner
omlag 40 m under overflaten. Det som er vanskeligere å forklare er hvorfor sprekken i overflaten ved
P1_500 ikke gjør mer ut av seg i dypet. Sprekken er så bred at det er vanskelig å forestille seg at den
skal være så grunn.
I tillegg til disse to tolkningsmulighetene, finnes det også alternative tolkninger. Linjen i kjeglens
ytterkant som kommer opp ved P1_500, kan være en sprekk eller en forkastningssone, og de lave
resistivitetene i kjeglens sentrum kan være en knusningssone i forbindelse med denne sprekken. Det
samme kan også være en mulighet med den sørøst-hellende linjen som sprekk/forkastning. Dette er
kanskje noe mindre sannsynlig da overflatetopografien understøtter teorien om en sprekk i P1_500
bedre enn en fra P1_400.
Uansett er det mange tolkningsmuligheter, og det er ikke mulig å finne et fasitsvar uten flere typer un-
dersøkelser. Seismikkundersøkelsene utført av NGU samtidig med geoelektrikkmålingene kan trolig
være til hjelp.
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6.3 Konklusjon
Målsettingen i denne oppgaven var å undersøke om det er bevegelse i deler av fjellplatået Børa som
kan medføre en skredhendelse og gjøre skade i dalen. Det er ingen måleresultater som understøtter at
området er ustabilt nå, eller at det er noen reell fare for store terrengutglidninger på Børa. Kun noen
blokker ytterst på kanten av platået har vist bevegelse. Målingene av mulige utglidninger på Børa er
gjort over en nokså kort periode, så det kan være en stille periode. Uansett kan man bare si noe ek-
splisitt om det som har skjedd, og den bevegelsen som allerede har funnet sted.
Fortsatt nivellement over N1 og N2 vil trolig kunne indikere om deler av platået skulle begynne å
gli ut på et senere tidspunkt, siden det er lokalisert over en del av den største sprekken.
Resultatene:
• GPS-resultatene viser at både B4 og B6 har flyttet seg. Dette er trolig en aktivitet som kan
resultere i en bevegelse i kategorien steinfall. Dersom sprekkene går helt gjennom blokkene,
er det bare friksjonskreftene som holder blokkene på plass. Eksterne hendelser som jordskjelv
vil kunne katalysere prosessen og medføre at kreftene som virker på blokkene blir større enn
friksjonskraften, og blokkene vil falle.
• Nivellementene viste også at B6 var i vertikal bevegelse.
• Fotogrammetri-resultatene og matching i CIAS viser ingen signifikant bevegelse som ikke
skyldes mangelfull orientering, skapt av ugunstig opptakssituasjon.
• Geoelektrikkmålingene viser at det er dyptgående sprekkstrukturer i fjellet.
• Geoelektrikkmålingene ga dessverre ingen svar på om det eksisterer et horisontalt skjærplan på
platået. Det var heller ikke å vente siden det teoretisk sett skulle være flere hundre meter ned i
grunnen, der Kråknesvatna drenerer ut i dagen, et stykke nede i fjellveggen ut mot dalen.
Metodene:
• Skrubolter eller andre typer bolter som overflødiggjør stativene er å foretrekke for økt nøyak-
tighet og redusert sentreringsfeil. Muligheten for menneskelige feil, som feilmåling av anten-
nehøyder, vil trolig også reduseres med antennehøyden.
• Dersom målefrekvensen velges utifra forventet forflyttningshastighet, vil bevegelse i et område
fanges opp ved måling med statisk differensiell GPS.
• Nivellement er godt egnet til detektering av vertikale terrengendringer over korte strekk.
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• CIAS og andre liknende fotogrammetriske programmer for å detektere bevegelse, bør bare
brukes i områder der det allerede er påvist bevegelse, eller det er et generelt teoretisk grunnlag
for å forvente bevegelse (som breer og solifluksjonslober). Det bør i tillegg bare brukes i om-
råder hvor bevegelsens hastighet og retning er kjent eller antatt, da feilmatchinger kan filtreres
ut på bakgrunn av denne kunnskapen.
• Geoelektrikk kan benyttes til detektering av sprekkstrukturer i grunnen, men er ikke uttøm-
mende om de geologiske forholdene, og bør benyttes sammen med andre metoder.
Tillegg A
GPS
A.1 Vektorberegning fra Pinnacle
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Vektorberegningene fra målingene i 2003
Solution ’New Solution’ PROCESSED VECTORS (X-Y-Z)
Stations Coordinates (m) Sigmas (mm) Corr, (%)
from - to X Y Z Length s(X) s(Y) s(Z) X-Y X-Z Y-Z
1 B10-B6 107.7052 271.1788 -62.3251 298.3668 0.5 0.3 1.2 -17 24 17
2 B10-B7 138.1061 257.0054 -77.7452 301.9426 0.5 0.3 1 -8 49 10
3 B10-B9 151.7579 237.3971 -86.1016 294.6207 0.6 0.3 0.9 19 74 13
4 B11-B10 -33.6063 186.0584 14.8527 189.6516 0.5 0.3 1 35 67 7
5 B11-B12 -64.93 -62.881 30.5133 95.3991 0.5 0.3 0.9 27 42 -3
6 B11-B9 118.1504 423.4555 -71.2493 445.3657 0.8 0.5 1.5 21 71 -4
7 B11-NFP 288.6181 -504.3561 -90.3981 588.0878 1.2 0.4 1.2 -2 3 -1
8 B12-B10 31.3236 248.9396 -15.6602 251.3908 0.7 0.4 1.1 34 66 10
9 B12-NFP 353.544 -441.474 -120.913 578.3706 1.4 0.5 1.8 2 -15 -10
10 B1-B2 101.1998 -62.986 -66.8719 136.6766 0.7 0.4 1.2 8 54 3
11 B1-TP -53.6205 2.1032 39.4342 66.5931 0.4 0.3 1 14 63 -7
12 B3-B2 -51.6604 52.4477 26.7314 78.3207 0.6 0.4 1.2 -31 33 -10
13 B4-B1 160.3519 274.9898 -104.706 335.1051 0.5 0.3 1 20 64 5
14 B4-B2 261.5503 212.0028 -171.5796 377.88 0.6 0.4 0.9 -7 39 6
15 B4-B3 313.214 159.5552 -198.3042 403.5907 0.6 0.4 1.2 36 57 40
16 B4-B8 33.3567 -123.5631 -24.9027 130.3866 0.5 0.3 0.9 -2 46 13
17 B4-TP 106.731 277.0933 -65.2718 304.0273 0.4 0.3 1 30 71 13
18 B5-B4 31.9425 62.2468 -22.2784 73.4255 0.4 0.4 0.9 5 50 19
19 B5-B6 -33.8859 -85.9896 14.1448 93.5015 0.4 0.3 1 -26 52 4
20 B5-B7 -3.4847 -100.1634 -1.2773 100.2321 0.5 0.3 0.9 10 70 25
21 B5-B7 -3.4843 -100.161 -1.2788 100.2297 0.7 0.5 1.5 -30 82 -42
22 B5-B8 65.2984 -61.316 -47.1801 101.2398 0.4 0.3 1 -14 35 2
23 B5-B8 65.2981 -61.3193 -47.1799 101.2415 0.6 0.4 1.1 -36 71 -39
24 B5-B9 10.1676 -119.7705 -9.6332 120.5867 0.5 0.3 0.9 -12 68 -12
25 B6-B7 30.4014 -14.1738 -15.4203 36.9179 0.6 0.3 1.3 1 74 26
26 B7-B6 -30.4023 14.1733 15.4194 36.918 0.4 0.3 1.1 -12 24 19
27 B7-B9 13.6513 -19.609 -8.3566 25.3121 0.7 0.5 1.3 4 64 13
28 B8-B2 228.1945 335.5648 -146.6768 431.498 0.6 0.4 1.1 -35 39 -11
29 B8-B3 279.8558 283.1179 -173.4022 434.2157 0.7 0.5 1.5 17 57 28
30 B8-B6 -99.1853 -24.6735 61.3249 119.1942 0.6 0.4 1.4 -22 27 -9
31 B9-B7 -13.6511 19.6071 8.3573 25.3107 0.6 0.3 1 2 74 13
32 B9-B7 -13.651 19.6095 8.3557 25.312 0.4 0.4 1 -2 68 6
33 B9-B8 55.1311 58.4511 -37.547 88.6891 0.6 0.4 1 -24 66 -27
34 NFP-B9 -170.4688 927.8125 19.1534 943.5372 0.9 0.5 1.6 -4 53 14
35 TP-B7 -142.1586 -439.5004 86.2732 469.9072 0.4 0.4 1.5 16 74 31
36 TP-B9 -128.5045 -459.1093 77.9187 483.0798 0.4 0.3 1.4 19 71 33
Mean weight matrix’s estimations: 0.5 0.3 1 1 59 4
A.1. VEKTORBEREGNING FRA PINNACLE 111
Vektorberegningene for målingene fra 2004
Solution ’New Solution’ PROCESSED VECTORS (X-Y-Z)
Stations Coordinates (m) Sigmas (mm) Corr, (%)
from - to X Y Z Length s(X) s(Y) s(Z) X-Y X-Z Y-Z
1 B4-B1 160.2762 274.9759 -104.8657 335.1075 0.5 0.3 0.9 6 61 19
2 B4-B8 33.3632 -123.5673 -24.9027 130.3922 0.5 0.3 0.9 4 39 12
3 B4-BN3 462.2334 830.379 -381.2365 1023.9776 0.7 0.3 1.2 22 75 32
4 B4-B8(2) 33.3636 -123.5686 -24.9007 130.3931 0.8 0.5 1.7 -12 64 -38
5 B4-B1 313.219 159.5531 -198.3003 403.5918 0.7 0.5 1.1 -21 37 -11
6 B4-B5 -31.9369 -62.2471 22.2755 73.4226 0.5 0.3 1.1 -17 69 -29
7 B4-B2 261.5552 212.0019 -171.5793 377.8828 0.5 0.3 0.9 8 43 21
8 B9-B7 -13.6501 19.6086 8.3631 25.3133 0.5 0.3 1 28 43 35
9 B9-B11 -118.1463 -423.457 71.2542 445.3668 0.6 0.3 0.9 8 59 -5
10 B9-B6 -44.0599 33.778 23.7759 60.3948 0.4 0.3 1.1 23 44 31
11 B9-B12 -183.079 -486.3394 101.7647 529.5281 0.6 0.3 0.9 5 66 -4
12 B9-B10 -151.7539 -237.3988 86.1081 294.6219 0.6 0.3 0.9 27 60 24
13 B9-BNFP 170.4651 -927.8133 -19.1501 943.5373 1 0.5 1.4 3 41 -10
14 BN2-BN1 12.492 117.1724 -9.6104 118.2276 0.5 0.3 1.1 7 67 31
15 B8-B1 126.9151 398.5432 -79.9607 425.8379 0.8 0.6 1.6 7 49 14
16 B8-B1 279.8531 283.12 -173.3995 434.2144 0.8 0.6 1.4 -15 38 -21
17 B8-B2 228.1913 335.569 -146.6776 431.4999 0.6 0.4 1 -2 44 9
18 BN3-B1 -301.9571 -555.4032 276.3686 689.9496 0.7 0.3 1.2 17 73 30
19 B8-B6 -99.1934 -24.6736 61.3204 119.1987 0.5 0.4 1.2 1 59 -21
20 B8-B9 -55.1339 -58.4513 37.5413 88.6885 0.7 0.5 0.9 40 58 8
21 B8-B7 -68.7836 -38.8433 45.9022 91.3619 0.6 0.4 0.9 24 58 2
22 B7-B6 -30.4096 14.1694 15.4136 36.9201 0.4 0.3 1 36 46 38
23 B11-B12 -64.9323 -62.8827 30.5109 95.401 0.6 0.3 0.8 8 64 -2
24 B11-B10 -33.6093 186.0581 14.8517 189.6518 0.6 0.3 1 12 73 6
25 B11-BNFP 288.6148 -504.3573 -90.4037 588.0881 0.9 0.4 1.1 3 42 -17
26 B5-B6 -33.8935 -85.9936 14.1388 93.5071 0.4 0.3 1 25 55 -1
27 B5-B9 10.1665 -119.7717 -9.6371 120.5881 0.6 0.5 0.9 45 57 13
28 B5-B8 65.2996 -61.3203 -47.1793 101.2428 0.5 0.3 0.9 16 56 -2
29 B5-B7 -3.484 -100.1637 -1.2775 100.2325 0.5 0.4 0.9 30 57 9
30 B12-BNFP 353.548 -441.4755 -120.9123 578.3741 1 0.4 1.3 11 48 0
31 B10-B2 -327.9777 -722.5321 506.9088 941.583 0.6 0.3 1.1 10 62 26
32 B10-BN1 -315.4843 -605.3604 497.3069 844.5743 0.7 0.3 1.3 20 70 38
33 B2-B1 -101.279 62.9743 66.7133 136.6523 0.6 0.3 1 -4 53 18
34 B2-BN3 200.6816 618.3762 -209.6503 683.0926 0.8 0.4 1.4 14 62 37
35 B2-B1 51.6632 -52.4495 -26.7212 78.3202 0.7 0.4 1 -16 44 -16
36 TP-B1 53.5391 -2.115 -39.5983 66.6253 0.6 0.3 1 22 81 29
37 TP-B4 -106.7358 -277.0911 65.2735 304.0273 0.5 0.3 0.9 15 73 3
38 TP-BN3 355.4956 553.2886 -315.9698 729.618 0.9 0.4 1.5 36 83 43
39 TP-B8 -73.3713 -400.6599 40.3733 409.3186 0.6 0.4 1.3 -9 63 -36
40 TP-B5 -138.6699 -339.3382 87.5542 376.8893 0.4 0.3 1 -5 62 -26
41 B7-B6 -30.4098 14.1696 15.4176 36.922 0.5 0.4 1.3 14 56 -11
42 B7-B9 13.6516 -19.6077 -8.3598 25.3124 0.7 0.5 0.9 41 59 2
43 B10-B7 138.1061 257.0074 -77.742 301.9436 0.6 0.4 1.1 47 45 48
44 B10-B6 107.6938 271.1752 -62.3299 298.3605 0.5 0.4 1.1 49 42 41
45 B10-B12 -31.3194 -248.9409 15.6649 251.3919 0.7 0.4 1.3 20 71 14
46 BNFP-BN2 -650.1992 -32.117 612.1666 893.6098 0.7 0.4 1.2 18 55 38
47 BNFP-BN1 -637.7074 85.0539 602.5578 881.4651 0.8 0.4 1.5 6 58 36
48 BNFP-B10 -322.2204 690.4164 105.257 769.1423 0.7 0.3 1 20 64 29
Mean weight matrix’s estimations: 0.6 0.3 1 15 58 12
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A.2 Dok-filer fra utjevningene
1999 med TP som gittpunkt
Oppdrag: 99TP V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
D270064 6924552.366 437843.644 1105.382
NYBESTEMTE KOORDINATER MED MIDLERE FEIL [meter]
PUNKT N E H sN sE sH
------------------------------------------------------------------------
1 6924487.497 437833.082 1094.834 0.002 0.001 0.004
2 6924376.741 437754.915 1078.015 0.004 0.002 0.008
3 6924326.439 437695.026 1074.671 0.004 0.002 0.008
4 6924714.344 437586.687 1096.976 0.004 0.003 0.008
5 6924761.238 437530.256 1098.140 0.004 0.003 0.009
6 6924809.350 437450.586 1089.780 0.005 0.003 0.009
7 6924777.592 437431.833 1089.171 0.005 0.003 0.009
8 6924690.794 437459.359 1082.438 0.005 0.003 0.009
9 6924764.500 437410.313 1086.761 0.004 0.002 0.008
D270075 6927317.128 437794.279 121.248 0.004 0.003 0.008
D270265 6922968.119 430767.536 915.408 0.004 0.004 0.010
KORRIGERTE OBSERVASJONER, ANTATT MIDLERE FEIL OG RESTFEIL [meter / gon]
Fra Til Observasjon Antatt M Restfeil
---------------------------------------------------------------------
2 1 1 R 39.12664 0.00056 -0.00122
2 1 1 D 135.560 0.001 0.002
2 1 1 dH 16.827 0.003 -0.008
3 1 2 R 55.52592 0.00032 -0.00031
3 1 2 D 78.211 0.000 0.000
3 1 2 dH 3.346 0.001 -0.002
3 1 4 R 382.66165 0.00007 -0.00007
3 1 4 D 402.750 0.000 -0.000
3 1 4 dH 22.304 0.001 0.002
4 1 5 R 344.13990 0.00049 0.00037
4 1 5 D 73.371 0.001 0.001
4 1 5 dH 1.161 0.002 0.003
6 1 8 R 195.29773 0.00030 -0.00014
6 1 8 D 118.879 0.001 0.001
6 1 8 dH -7.345 0.001 0.003
7 1 5 R 110.47912 0.00095 0.00328 *
7 1 5 D 99.771 0.001 0.002
7 1 5 dH 8.970 0.003 -0.002
7 1 6 R 33.95789 0.00106 -0.00025
7 1 6 D 36.880 0.001 0.001
7 1 6 dH 0.607 0.002 0.001
8 1 9 R 362.62127 0.00042 -0.00016
8 1 9 D 88.534 0.001 -0.001
8 1 9 dH 4.319 0.002 0.005
D270064 1 1 R 210.27545 0.00046 -0.00059
D270064 1 1 D 65.723 0.001 0.000
D270064 1 1 dH -10.552 0.001 0.003
D270064 1 9 R 328.98245 0.00026 -0.00058
D270064 1 9 D 482.470 0.001 -0.000
D270064 1 9 dH -18.605 0.004 -0.016 *
D270075 1 3 R 202.11194 0.00003 0.00006
D270075 1 3 D 2992.339 0.001 -0.003
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D270075 1 3 dH 953.434 0.003 -0.012 *
D270075 1 4 R 205.06679 0.00003 -0.00000
D270075 1 4 D 2611.052 0.001 -0.003
D270075 1 4 dH 975.735 0.003 -0.007
D270075 1 5 R 206.55322 0.00005 -0.00020 *
D270075 1 5 D 2569.513 0.004 -0.022 *
D270075 1 5 dH 976.926 0.009 -0.034 *
D270075 1 6 R 208.67086 0.00004 0.00004
D270075 1 6 D 2531.212 0.003 0.009 *
D270075 1 6 dH 968.515 0.004 0.017 *
D270075 1 7 R 209.02505 0.00003 -0.00008
D270075 1 7 D 2565.258 0.003 0.012 *
D270075 1 7 dH 967.913 0.004 0.010
D270075 1 8 R 208.07476 0.00007 0.00006
D270075 1 8 D 2647.603 0.004 0.001
D270075 1 8 dH 961.192 0.008 -0.002
D270075 1 9 R 209.50468 0.00007 0.00009
D270075 1 9 D 2581.335 0.004 0.010
D270075 1 9 dH 965.515 0.007 -0.002
D270075 1 D270064 R 198.86331 0.00006 0.00011
D270075 1 D270064 D 2765.189 0.004 0.015 *
D270075 1 D270064 dH 984.119 0.007 0.015
D270265 1 1 R 86.51542 0.00002 0.00003
D270265 1 1 D 7227.066 0.002 -0.002
D270265 1 1 dH 179.440 0.006 -0.014
D270265 1 2 R 87.33579 0.00002 0.00001
D270265 1 2 D 7127.952 0.002 -0.001
D270265 1 2 dH 162.603 0.005 0.004
D270265 1 3 R 87.67376 0.00002 -0.00002
D270265 1 3 D 7059.400 0.002 0.002
D270265 1 3 dH 159.251 0.006 0.012
D270265 1 D270064 R 85.97817 0.00002 -0.00002
D270265 1 D270064 D 7251.285 0.003 0.001
D270265 1 D270064 dH 189.981 0.007 -0.007
STATISTIKK
Antall iterasjoner : 4
Antall observasjoner retning : 22
Antall observasjoner avstand : 22
Antall observasjoner høydeforskjell : 22
Antall observasjoner : 66
Antall ukjente grunnrisskoordinater : 22
Antall ukjente høydekoordinater : 11
Antall ukjente : 33
Antall overbestemmelser : 33
Antall korrelasjoner : 66
Feilkvadratsum : 318.26874085
Beregnet std.avvik på vektsenheten : 3.1056
Antatt std.avvik på vektsenheten : 1.0000
2001 med TP som gittpunkt
Oppdrag: 01TP V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
D270064 6924552.366 437843.644 1105.382
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NYBESTEMTE KOORDINATER MED MIDLERE FEIL [meter]
PUNKT N E H sN sE sH
------------------------------------------------------------------------
1 6924487.497 437833.082 1094.868 0.001 0.001 0.002
2 6924376.748 437754.919 1078.001 0.001 0.001 0.002
3 6924326.455 437695.029 1074.694 0.001 0.001 0.002
4 6924714.361 437586.693 1096.965 0.001 0.001 0.002
5 6924761.253 437530.252 1098.169 0.001 0.001 0.002
6 6924809.360 437450.581 1089.796 0.001 0.001 0.003
7 6924777.598 437431.827 1089.169 0.002 0.001 0.005
8 6924690.797 437459.356 1082.420 0.002 0.001 0.003
9 6924764.509 437410.317 1086.772 0.002 0.001 0.005
D270075 6927317.125 437794.276 121.214 0.001 0.001 0.002
D270256 6922968.119 430767.530 915.422 0.001 0.001 0.003
KORRIGERTE OBSERVASJONER, ANTATT MIDLERE FEIL OG RESTFEIL [meter / gon]
Fra Til Observasjon Antatt M Restfeil
---------------------------------------------------------------------
2 1 1 R 39.12620 0.00033 -0.00008
2 1 1 D 135.554 0.001 -0.001
2 1 1 dH 16.866 0.002 0.001
2 2 1 R 39.12620 0.00033 -0.00008
2 2 1 D 135.554 0.001 -0.001
2 2 1 dH 16.866 0.002 0.001
3 1 2 R 55.53085 0.00078 -0.00031
3 1 2 D 78.206 0.001 -0.000
3 1 2 dH 3.305 0.002 0.001
3 2 2 R 55.53085 0.00078 -0.00031
3 2 2 D 78.206 0.001 -0.000
3 2 2 dH 3.305 0.002 0.001
4 1 5 R 344.13372 0.00078 -0.00038
4 1 5 D 73.379 0.001 0.001
4 1 5 dH 1.206 0.002 -0.002
4 2 5 R 344.13372 0.00078 -0.00038
4 2 5 D 73.379 0.001 0.001
4 2 5 dH 1.206 0.002 -0.002
6 1 5 R 134.58261 0.00042 -0.00006
6 1 5 D 93.068 0.001 0.000
6 1 5 dH 8.375 0.002 -0.002
6 1 7 R 233.95007 0.00372 0.00574
6 1 7 D 36.885 0.002 0.001
6 1 7 dH -0.628 0.006 0.001
6 2 5 R 134.58261 0.00042 -0.00006
6 2 5 D 93.068 0.001 0.000
6 2 5 dH 8.375 0.002 -0.002
6 2 7 R 233.95007 0.00372 0.00574
6 2 7 D 36.885 0.002 0.001
6 2 7 dH -0.628 0.006 0.001
7 1 9 R 265.19700 0.00804 0.00384
7 1 9 D 25.179 0.002 0.000
7 1 9 dH -2.399 0.009 0.001
7 2 9 R 265.19700 0.00804 0.00384
7 2 9 D 25.179 0.002 0.000
7 2 9 dH -2.399 0.009 0.001
8 1 3 R 163.44828 0.00024 -0.00007
8 1 3 D 433.924 0.003 -0.003
8 1 3 dH -7.728 0.003 0.003
8 1 9 R 362.62946 0.00140 -0.00189
8 1 9 D 88.543 0.002 -0.008 *
8 1 9 dH 4.343 0.007 0.009
8 2 3 R 163.44828 0.00024 -0.00007
8 2 3 D 433.924 0.003 -0.003
8 2 3 dH -7.728 0.003 0.003
8 2 9 R 362.62946 0.00140 -0.00189
8 2 9 D 88.543 0.002 -0.008 *
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8 2 9 dH 4.343 0.007 0.009
D270064 1 1 R 210.27629 0.00092 -0.00144
D270064 1 1 D 65.727 0.001 -0.003 *
D270064 1 1 dH -10.514 0.003 0.000
D270064 1 4 R 335.81105 0.00020 -0.00054
D270064 1 4 D 303.753 0.001 0.001
D270064 1 4 dH -8.411 0.002 -0.005
D270064 1 D270075 R 398.86338 0.00002 -0.00001
D270064 1 D270075 D 2765.204 0.001 -0.003
D270064 1 D270075 dH -984.175 0.003 0.007
D270064 1 D270256 R 285.97811 0.00003 0.00005
D270064 1 D270256 D 7251.298 0.003 -0.006
D270064 1 D270256 dH -189.959 0.008 -0.001
D270064 2 1 R 210.27629 0.00092 -0.00144
D270064 2 1 D 65.727 0.001 -0.003 *
D270064 2 1 dH -10.514 0.003 0.000
D270064 2 4 R 335.81105 0.00020 -0.00053
D270064 2 4 D 303.753 0.001 0.001
D270064 2 4 dH -8.411 0.002 -0.005
D270075 1 1 R 199.12697 0.00002 0.00002
D270075 1 1 D 2829.893 0.001 0.002
D270075 1 1 dH 973.655 0.003 0.000
D270075 1 2 R 200.85208 0.00002 -0.00000
D270075 1 2 D 2940.640 0.002 0.001
D270075 1 2 dH 956.785 0.003 0.002
D270075 1 3 R 202.11190 0.00003 -0.00002
D270075 1 3 D 2992.314 0.003 0.003
D270075 1 3 dH 953.477 0.004 0.004
D270075 1 4 R 205.06668 0.00002 -0.00006
D270075 1 4 D 2611.033 0.002 -0.004
D270075 1 4 dH 975.750 0.003 0.002
D270075 1 5 R 206.55312 0.00004 -0.00001
D270075 1 5 D 2569.465 0.002 0.008 *
D270075 1 5 dH 976.940 0.005 0.016 *
D270075 1 6 R 208.67100 0.00004 0.00001
D270075 1 6 D 2531.209 0.002 -0.001
D270075 1 6 dH 968.592 0.005 -0.010
D270075 1 7 R 209.02514 0.00004 -0.00006
D270075 1 7 D 2565.263 0.002 -0.001
D270075 1 7 dH 967.962 0.008 -0.006
D270075 1 8 R 208.07487 0.00002 -0.00002
D270075 1 8 D 2647.594 0.002 0.003
D270075 1 8 dH 961.202 0.004 0.005
D270075 1 9 R 209.50463 0.00003 0.00003
D270075 1 9 D 2581.334 0.002 -0.003
D270075 1 9 dH 965.563 0.006 -0.005
D270075 1 D270064 R 198.86338 0.00002 -0.00001
D270075 1 D270064 D 2765.204 0.001 -0.003
D270075 1 D270064 dH 984.176 0.003 -0.007
D270075 1 D270256 R 264.71749 0.00002 -0.00001
D270075 1 D270256 D 8263.720 0.002 -0.003
D270075 1 D270256 dH 794.209 0.006 -0.000
D270075 2 1 R 199.12696 0.00002 0.00002
D270075 2 1 D 2829.893 0.001 0.002
D270075 2 1 dH 973.654 0.003 0.001
D270075 2 2 R 200.85208 0.00002 -0.00000
D270075 2 2 D 2940.640 0.002 0.001
D270075 2 2 dH 956.784 0.003 0.003
D270075 2 3 R 202.11190 0.00003 -0.00001
D270075 2 3 D 2992.314 0.003 0.003
D270075 2 3 dH 953.476 0.004 0.005
D270075 2 4 R 205.06668 0.00002 -0.00006
D270075 2 4 D 2611.033 0.002 -0.004
D270075 2 4 dH 975.749 0.003 0.002
D270075 2 5 R 206.55312 0.00004 -0.00001
D270075 2 5 D 2569.465 0.002 0.008 *
D270075 2 5 dH 976.939 0.005 0.016 *
D270075 2 6 R 208.67099 0.00004 0.00001
D270075 2 6 D 2531.209 0.002 -0.001
D270075 2 6 dH 968.591 0.005 -0.009
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D270075 2 7 R 209.02514 0.00004 -0.00005
D270075 2 7 D 2565.263 0.002 -0.001
D270075 2 7 dH 967.961 0.008 -0.005
D270075 2 8 R 208.07487 0.00002 -0.00002
D270075 2 8 D 2647.594 0.002 0.003
D270075 2 8 dH 961.201 0.004 0.005
D270075 2 9 R 209.50463 0.00003 0.00003
D270075 2 9 D 2581.334 0.002 -0.003
D270075 2 9 dH 965.562 0.006 -0.004
D270075 2 D270256 R 264.71748 0.00002 -0.00001
D270075 2 D270256 D 8263.720 0.002 -0.003
D270075 2 D270256 dH 794.207 0.006 0.001
D270256 1 1 R 86.51541 0.00003 0.00006
D270256 1 1 D 7227.075 0.004 -0.005
D270256 1 1 dH 179.452 0.010 -0.005
D270256 1 2 R 87.33565 0.00003 0.00009 *
D270256 1 2 D 7127.964 0.004 -0.003
D270256 1 2 dH 162.590 0.007 -0.011
D270256 1 3 R 87.67365 0.00004 -0.00003
D270256 1 3 D 7059.411 0.002 0.002
D270256 1 3 dH 159.284 0.006 -0.012
D270256 1 4 R 84.04046 0.00004 0.00001
D270256 1 4 D 7039.204 0.004 -0.003
D270256 1 4 dH 181.542 0.010 0.002
D270256 1 5 R 83.49979 0.00004 -0.00006
D270256 1 5 D 6996.404 0.003 0.005
D270256 1 5 dH 182.727 0.008 0.020
D270256 1 6 R 82.88520 0.00004 -0.00005
D270256 1 6 D 6932.048 0.003 0.003
D270256 1 6 dH 174.373 0.010 0.001
D270256 1 7 R 83.12161 0.00007 -0.00009
D270256 1 7 D 6905.580 0.005 0.002
D270256 1 7 dH 173.759 0.018 -0.011
D270256 1 8 R 83.95983 0.00004 -0.00007
D270256 1 8 D 6910.001 0.002 0.003
D270256 1 8 dH 166.997 0.007 0.001
D270256 1 9 R 83.18634 0.00013 -0.00011
D270256 1 9 D 6881.393 0.012 0.005
D270256 1 9 dH 171.361 0.042 -0.011
D270256 1 D270064 R 85.97811 0.00003 0.00005
D270256 1 D270064 D 7251.298 0.003 -0.006
D270256 1 D270064 dH 189.958 0.008 0.002
D270256 2 1 R 86.51541 0.00003 0.00006
D270256 2 1 D 7227.075 0.004 -0.005
D270256 2 1 dH 179.452 0.010 -0.006
D270256 2 2 R 87.33565 0.00003 0.00010 *
D270256 2 2 D 7127.964 0.004 -0.003
D270256 2 2 dH 162.591 0.007 -0.012
D270256 2 3 R 87.67365 0.00004 -0.00003
D270256 2 3 D 7059.411 0.002 0.002
D270256 2 3 dH 159.285 0.006 -0.012
D270256 2 4 R 84.04046 0.00004 0.00002
D270256 2 4 D 7039.204 0.004 -0.003
D270256 2 4 dH 181.542 0.010 0.001
D270256 2 5 R 83.49979 0.00004 -0.00006
D270256 2 5 D 6996.404 0.003 0.005
D270256 2 5 dH 182.728 0.008 0.020
D270256 2 6 R 82.88520 0.00004 -0.00005
D270256 2 6 D 6932.048 0.003 0.003
D270256 2 6 dH 174.374 0.010 0.000
D270256 2 7 R 83.12161 0.00007 -0.00009
D270256 2 7 D 6905.580 0.005 0.002
D270256 2 7 dH 173.759 0.018 -0.012
D270256 2 8 R 83.95983 0.00004 -0.00007
D270256 2 8 D 6910.001 0.002 0.003
D270256 2 8 dH 166.998 0.007 0.000
D270256 2 9 R 83.18634 0.00013 -0.00011
D270256 2 9 D 6881.393 0.012 0.005
D270256 2 9 dH 171.361 0.042 -0.012
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STATISTIKK
Antall iterasjoner : 5
Antall observasjoner retning : 62
Antall observasjoner avstand : 62
Antall observasjoner høydeforskjell : 62
Antall observasjoner : 186
Antall ukjente grunnrisskoordinater : 22
Antall ukjente høydekoordinater : 11
Antall ukjente : 33
Antall overbestemmelser : 153
Antall korrelasjoner : 186
Feilkvadratsum : 347.30398487
Beregnet std.avvik på vektsenheten : 1.5066
Antatt std.avvik på vektsenheten : 1.0000
2003 med TP som gittpunkt
Oppdrag: 03TP V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
NYBESTEMTE KOORDINATER MED MIDLERE FEIL [meter]
PUNKT N E H sN sE sH
------------------------------------------------------------------------
B1 6924487.498 437833.081 1094.863 0.001 0.000 0.002
B2 6924376.743 437754.912 1078.005 0.001 0.001 0.002
B3 6924326.442 437695.024 1074.696 0.001 0.001 0.002
B4 6924714.366 437586.700 1096.958 0.000 0.000 0.001
B5 6924761.251 437530.256 1098.170 0.001 0.000 0.002
B6 6924809.368 437450.582 1089.790 0.001 0.000 0.002
B7 6924777.596 437431.830 1089.163 0.001 0.000 0.002
B8 6924690.790 437459.358 1082.421 0.001 0.000 0.002
B9 6924764.503 437410.315 1086.782 0.001 0.000 0.002
B10 6924970.039 437199.601 1078.700 0.001 0.001 0.002
B11 6924959.553 437010.572 1069.281 0.001 0.001 0.002
B12 6925039.205 436958.582 1062.644 0.001 0.001 0.002
NFP 6924735.067 436467.735 1089.846 0.001 0.001 0.003
KORRIGERTE OBSERVASJONER, ANTATT MIDLERE FEIL OG RESTFEIL [meter / gon]
Fra Til Observasjon Antatt M Restfeil
---------------------------------------------------------------------
B6 2 B7 D 36.893 0.001 -0.000
B6 2 B7 dH -0.627 0.001 -0.001
B7 1 B9 R 265.19919 0.00124 -0.00219
B7 1 B9 D 25.187 0.001 -0.001
B7 1 B9 dH -2.382 0.001 0.001
B7 1 TP R 131.86146 0.00007 -0.00014
B7 1 TP D 469.381 0.000 0.001
B7 1 TP dH 16.220 0.001 -0.001
B8 1 B2 R 151.93080 0.00008 -0.00011
B8 1 B2 D 431.251 0.000 0.000
B8 1 B2 dH -4.417 0.001 0.001
B8 1 B3 R 163.44944 0.00008 0.00011
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B8 1 B3 D 433.921 0.001 0.001
B8 1 B3 dH -7.723 0.002 -0.002
B8 1 B6 R 395.29621 0.00023 0.00062
B8 1 B6 D 118.904 0.001 -0.001
B8 1 B6 dH 7.370 0.001 -0.000
B9 1 B7 R 65.19581 0.00081 0.00120
B9 1 B7 D 25.185 0.000 0.001
B9 1 B7 dH 2.382 0.001 -0.001
B9 1 B8 R 162.62668 0.00030 -0.00101 *
B9 1 B8 D 88.536 0.000 0.002 *
B9 1 B8 dH -4.360 0.001 -0.001
B9 1 TP R 128.98225 0.00006 0.00008
B9 1 TP D 482.469 0.000 -0.000
B9 1 TP dH 18.599 0.001 0.001
B9 2 B7 R 65.20139 0.00091 -0.00438 *
B9 2 B7 D 25.187 0.000 -0.001
B9 2 B7 dH 2.381 0.001 -0.000
B10 1 B7 R 144.05315 0.00009 0.00001
B10 1 B7 D 301.604 0.000 0.000
B10 1 B7 dH 10.462 0.001 0.000
B10 1 B9 R 149.20827 0.00007 -0.00006
B10 1 B9 D 294.356 0.000 0.000
B10 1 B9 dH 8.081 0.001 0.000
B10 1 B12 R 317.79117 0.00012 -0.00005
B10 1 B12 D 250.747 0.000 -0.000
B10 1 B12 dH -16.057 0.001 0.001
B11 1 B9 R 128.89947 0.00007 0.00003
B11 1 B9 D 444.790 0.001 0.000
B11 1 B9 dH 17.499 0.002 0.001
B11 1 B10 R 96.47198 0.00013 -0.00014
B11 1 B10 D 189.319 0.000 0.000
B11 1 B10 dH 9.419 0.001 0.000
B11 1 B12 R 363.18539 0.00021 -0.00015
B11 1 B12 D 95.119 0.000 0.000
B11 1 B12 dH -6.637 0.001 0.000
B11 1 NFP R 275.03671 0.00011 -0.00016
B11 1 NFP D 587.423 0.001 0.001
B11 1 NFP dH 20.566 0.001 -0.001
B12 1 NFP R 264.68568 0.00014 -0.00031
B12 1 NFP D 577.431 0.001 0.003 *
B12 1 NFP dH 27.200 0.002 0.002
NFP 1 B9 R 98.01244 0.00005 0.00012
NFP 1 B9 D 943.040 0.001 -0.001
NFP 1 B9 dH -3.063 0.002 -0.001
TP 1 B1 R 210.27606 0.00030 0.00019
TP 1 B1 D 65.722 0.000 0.000
TP 1 B1 dH -10.519 0.001 -0.000
TP 1 B4 R 335.81212 0.00006 0.00004
TP 1 B4 D 303.751 0.000 -0.000
TP 1 B4 dH -8.424 0.001 0.000
STATISTIKK
Antall iterasjoner : 2
Antall observasjoner retning : 36
Antall observasjoner avstand : 36
Antall observasjoner høydeforskjell : 36
Antall observasjoner : 108
Antall ukjente grunnrisskoordinater : 26
Antall ukjente høydekoordinater : 13
Antall ukjente : 39
Antall overbestemmelser : 69
Antall korrelasjoner : 108
Feilkvadratsum : 283.68225198
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Beregnet std.avvik på vektsenheten : 2.0276
Antatt std.avvik på vektsenheten : 1.0000
2003 med BNFP som gittpunkt
Oppdrag: 03BNFP V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
NFP 6924735.066 436467.732 1089.842
NYBESTEMTE KOORDINATER MED MIDLERE FEIL [meter]
PUNKT N E H sN sE sH
------------------------------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.078 1094.859 0.001 0.001 0.003
B2 6924376.742 437754.909 1078.001 0.001 0.001 0.003
B3 6924326.440 437695.021 1074.693 0.001 0.001 0.003
B4 6924714.365 437586.696 1096.955 0.001 0.001 0.002
B5 6924761.250 437530.253 1098.166 0.001 0.001 0.002
B6 6924809.367 437450.579 1089.786 0.001 0.001 0.002
B7 6924777.595 437431.827 1089.159 0.001 0.001 0.002
B8 6924690.789 437459.355 1082.417 0.001 0.001 0.002
B9 6924764.502 437410.312 1086.778 0.001 0.001 0.002
B10 6924970.038 437199.598 1078.697 0.001 0.001 0.002
B11 6924959.552 437010.569 1069.278 0.001 0.001 0.002
B12 6925039.204 436958.578 1062.641 0.001 0.001 0.002
TP 6924552.365 437843.641 1105.378 0.001 0.001 0.003
KORRIGERTE OBSERVASJONER, ANTATT MIDLERE FEIL OG RESTFEIL [meter / gon]
Fra Til Observasjon Antatt M Restfeil
---------------------------------------------------------------------
B1 1 B2 R 239.12616 0.00022 0.00038
B1 1 B2 D 135.562 0.001 0.000
B1 1 B2 dH -16.857 0.001 -0.000
B1 1 TP R 10.27607 0.00030 0.00019
B1 1 TP D 65.722 0.000 0.000
B1 1 TP dH 10.519 0.001 0.000
B3 1 B2 R 55.52409 0.00040 0.00061
B3 1 B2 D 78.210 0.001 -0.000
B3 1 B2 dH 3.312 0.001 -0.003
B4 1 B1 R 147.37659 0.00006 -0.00001
B4 1 B1 D 334.923 0.000 -0.000
B4 1 B1 dH -2.096 0.001 -0.000
B4 1 B2 R 170.57376 0.00008 0.00002
B4 1 B2 D 377.207 0.000 -0.000
B4 1 B2 dH -18.955 0.001 0.001
B4 1 B3 R 182.66453 0.00006 0.00002
B4 1 B3 D 402.766 0.000 -0.000
B4 1 B3 dH -22.260 0.001 -0.003
B4 1 B8 R 288.34500 0.00021 0.00019
B4 1 B8 D 129.506 0.000 -0.000
B4 1 B8 dH -14.538 0.001 0.000
B4 1 TP R 135.81212 0.00006 0.00005
B4 1 TP D 303.751 0.000 -0.000
B4 1 TP dH 8.424 0.001 -0.000
B5 1 B4 R 144.12675 0.00035 0.00027
B5 1 B4 D 73.377 0.000 -0.001
B5 1 B4 dH -1.211 0.001 -0.000
B5 1 B6 R 334.58798 0.00028 -0.00023
B5 1 B6 D 93.077 0.000 -0.000
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B5 1 B6 dH -8.378 0.001 -0.001
B5 1 B7 R 310.47642 0.00021 -0.00004
B5 1 B7 D 99.774 0.000 -0.001
B5 1 B7 dH -9.008 0.001 0.001
B5 1 B8 R 250.19609 0.00024 0.00045
B5 1 B8 D 99.955 0.000 0.001
B5 1 B8 dH -15.748 0.001 -0.001
B5 1 B9 R 301.72547 0.00018 0.00013
B5 1 B9 D 119.985 0.000 -0.000
B5 1 B9 dH -11.388 0.001 0.000
B5 2 B7 R 310.47579 0.00025 0.00058
B5 2 B7 D 99.772 0.001 0.002
B5 2 B7 dH -9.009 0.002 0.002
B5 2 B8 R 250.19790 0.00027 -0.00136 *
B5 2 B8 D 99.957 0.000 -0.001
B5 2 B8 dH -15.749 0.001 -0.000
B6 1 B7 R 233.94426 0.00048 -0.00098
B6 1 B7 D 36.893 0.000 0.000
B6 1 B7 dH -0.628 0.001 0.001
B7 1 B6 R 33.94333 0.00056 -0.00005
B7 1 B6 D 36.893 0.001 -0.000
B7 1 B6 dH 0.627 0.001 0.001
B7 1 B9 R 265.19919 0.00124 -0.00217
B7 1 B9 D 25.187 0.001 -0.001
B7 1 B9 dH -2.382 0.001 0.001
B8 1 B2 R 151.93081 0.00008 -0.00011
B8 1 B2 D 431.251 0.000 0.000
B8 1 B2 dH -4.417 0.001 0.001
B8 1 B3 R 163.44944 0.00008 0.00011
B8 1 B3 D 433.921 0.001 0.001
B8 1 B3 dH -7.723 0.002 -0.002
B8 1 B6 R 395.29622 0.00023 0.00062
B8 1 B6 D 118.904 0.001 -0.001
B8 1 B6 dH 7.370 0.001 -0.000
B9 1 B7 R 65.19580 0.00081 0.00122
B9 1 B7 D 25.185 0.000 0.001
B9 1 B7 dH 2.382 0.001 -0.001
B9 1 B8 R 162.62668 0.00030 -0.00099 *
B9 1 B8 D 88.536 0.000 0.002 *
B9 1 B8 dH -4.360 0.001 -0.001
B9 2 B7 R 65.20138 0.00091 -0.00436 *
B9 2 B7 D 25.187 0.000 -0.001
B9 2 B7 dH 2.381 0.001 -0.000
B10 1 B6 R 136.25154 0.00013 -0.00013
B10 1 B6 D 298.005 0.000 -0.000
B10 1 B6 dH 11.090 0.001 -0.000
B10 1 B7 R 144.05315 0.00009 0.00001
B10 1 B7 D 301.604 0.000 -0.000
B10 1 B7 dH 10.462 0.001 0.000
B10 1 B9 R 149.20827 0.00007 -0.00006
B10 1 B9 D 294.356 0.000 0.000
B10 1 B9 dH 8.081 0.001 0.000
B11 1 B9 R 128.89946 0.00007 0.00004
B11 1 B9 D 444.790 0.001 0.000
B11 1 B9 dH 17.499 0.002 0.001
B11 1 B10 R 96.47197 0.00013 -0.00015
B11 1 B10 D 189.319 0.000 0.000
B11 1 B10 dH 9.419 0.001 0.000
B11 1 B12 R 363.18539 0.00021 -0.00015
B11 1 B12 D 95.119 0.000 0.000
B11 1 B12 dH -6.637 0.001 0.000
B11 1 NFP R 275.03669 0.00011 -0.00016
B11 1 NFP D 587.423 0.001 0.001
B11 1 NFP dH 20.566 0.001 -0.001
B12 1 B10 R 117.79116 0.00012 -0.00005
B12 1 B10 D 250.747 0.000 -0.000
B12 1 B10 dH 16.057 0.001 -0.001
B12 1 NFP R 264.68567 0.00014 -0.00032
B12 1 NFP D 577.431 0.001 0.004 *
B12 1 NFP dH 27.200 0.002 0.001
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NFP 1 B9 R 98.01244 0.00005 0.00012
NFP 1 B9 D 943.040 0.001 -0.001
NFP 1 B9 dH -3.063 0.002 -0.001
TP 1 B7 R 331.86147 0.00007 -0.00014
TP 1 B7 D 469.381 0.000 0.001
TP 1 B7 dH -16.220 0.001 0.001
TP 1 B9 R 328.98227 0.00006 0.00008
TP 1 B9 D 482.469 0.000 -0.000
TP 1 B9 dH -18.599 0.001 -0.002
STATISTIKK
Antall iterasjoner : 3
Antall observasjoner retning : 36
Antall observasjoner avstand : 36
Antall observasjoner høydeforskjell : 36
Antall observasjoner : 108
Antall ukjente grunnrisskoordinater : 26
Antall ukjente høydekoordinater : 13
Antall ukjente : 39
Antall overbestemmelser : 69
Antall korrelasjoner : 108
Feilkvadratsum : 283.42957054
Beregnet std.avvik på vektsenheten : 2.0267
Antatt std.avvik på vektsenheten : 1.0000
2004 med TP som gittpunkt
Oppdrag: 04TP V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
NYBESTEMTE KOORDINATER MED MIDLERE FEIL [meter]
PUNKT N E H sN sE sH
------------------------------------------------------------------------
B1 6924487.495 437833.081 1094.683 0.000 0.000 0.001
B2 6924376.742 437754.914 1078.003 0.001 0.000 0.001
B3 6924326.443 437695.024 1074.702 0.001 0.001 0.002
B4 6924714.370 437586.702 1096.957 0.000 0.000 0.001
B5 6924761.249 437530.256 1098.170 0.000 0.000 0.001
B6 6924809.371 437450.579 1089.783 0.001 0.000 0.002
B7 6924777.594 437431.830 1089.163 0.001 0.000 0.001
B8 6924690.788 437459.355 1082.422 0.000 0.000 0.001
B9 6924764.500 437410.314 1086.777 0.001 0.001 0.001
B10 6924970.036 437199.599 1078.701 0.001 0.001 0.002
B11 6924959.548 437010.570 1069.284 0.001 0.001 0.002
B12 6925039.202 436958.578 1062.644 0.001 0.001 0.002
BN1 6925559.923 436653.862 1337.179 0.001 0.001 0.002
BN2 6925591.540 436540.101 1332.648 0.001 0.001 0.002
BN3 6924018.457 438333.478 1022.932 0.001 0.000 0.002
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842 0.001 0.001 0.002
KORRIGERTE OBSERVASJONER, ANTATT MIDLERE FEIL OG RESTFEIL [meter / gon]
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Fra Til Observasjon Antatt M Restfeil
---------------------------------------------------------------------
B2 1 B1 R 39.12644 0.00015 -0.00009
B2 1 B1 D 135.560 0.000 -0.001
B2 1 B1 dH 16.680 0.001 0.000
B2 1 B3 R 255.52675 0.00040 0.00009
B2 1 B3 D 78.210 0.001 -0.000
B2 1 B3 dH -3.302 0.001 0.001
B2 1 BN3 R 135.29838 0.00006 -0.00003
B2 1 BN3 D 680.517 0.000 0.001 *
B2 1 BN3 dH -55.065 0.002 -0.006 *
B4 1 B1 R 147.37783 0.00007 0.00012
B4 1 B1 D 334.924 0.000 0.001
B4 1 B1 dH -2.273 0.001 -0.001
B4 1 B2 R 170.57430 0.00006 -0.00001
B4 1 B2 D 377.210 0.000 0.000
B4 1 B2 dH -18.953 0.001 -0.001
B4 1 B3 R 182.66505 0.00009 0.00002
B4 1 B3 D 402.767 0.001 -0.000
B4 1 B3 dH -22.254 0.001 -0.001
B4 1 B5 R 344.12195 0.00028 0.00001
B4 1 B5 D 73.374 0.000 0.000
B4 1 B5 dH 1.211 0.001 0.003
B4 1 B8 R 288.34298 0.00022 0.00002
B4 1 B8 D 129.512 0.000 0.000
B4 1 B8 dH -14.535 0.001 0.001
B4 1 BN3 R 147.75649 0.00002 0.00001
B4 1 BN3 D 1020.769 0.000 0.000
B4 1 BN3 dH -74.025 0.001 0.000
B4 2 B8 R 288.34346 0.00034 -0.00047
B4 2 B8 D 129.513 0.000 -0.001
B4 2 B8 dH -14.533 0.002 -0.001
B5 1 B6 R 334.58955 0.00023 0.00010
B5 1 B6 D 93.081 0.000 0.000
B5 1 B6 dH -8.387 0.001 -0.000
B5 1 B7 R 310.47595 0.00025 0.00018
B5 1 B7 D 99.775 0.000 -0.000
B5 1 B7 dH -9.008 0.001 0.000
B5 1 B8 R 250.19803 0.00024 -0.00012
B5 1 B8 D 99.958 0.000 0.000
B5 1 B8 dH -15.747 0.001 -0.001
B5 1 B9 R 301.72509 0.00025 -0.00015
B5 1 B9 D 119.986 0.000 -0.000
B5 1 B9 dH -11.392 0.001 -0.001
B7 1 B6 R 33.93547 0.00053 -0.00062
B7 1 B6 D 36.896 0.000 0.001
B7 1 B6 dH 0.618 0.001 0.002
B7 1 B9 R 265.19347 0.00152 0.00161
B7 1 B9 D 25.186 0.000 0.000
B7 1 B9 dH -2.384 0.001 -0.002
B7 2 B6 R 33.93411 0.00084 0.00074
B7 2 B6 D 36.898 0.000 -0.001
B7 2 B6 dH 0.621 0.001 -0.002
B8 1 B1 R 131.71624 0.00011 -0.00004
B8 1 B1 D 425.439 0.001 0.000
B8 1 B1 dH 12.266 0.002 -0.005 *
B8 1 B2 R 151.93012 0.00007 -0.00003
B8 1 B2 D 431.252 0.000 0.001
B8 1 B2 dH -4.419 0.001 -0.001
B8 1 B3 R 163.44886 0.00010 0.00007
B8 1 B3 D 433.919 0.001 0.001
B8 1 B3 dH -7.722 0.001 0.001
B8 1 B6 R 395.29699 0.00021 -0.00001
B8 1 B6 D 118.909 0.000 -0.001
B8 1 B6 dH 7.362 0.001 -0.001
B8 1 B7 R 380.45140 0.00025 0.00018
B8 1 B7 D 91.065 0.000 0.000
B8 1 B7 dH 6.740 0.001 0.001
B8 1 B9 R 362.62673 0.00028 -0.00019
A.2. DOK-FILER FRA UTJEVNINGENE 123
B8 1 B9 D 88.535 0.001 -0.000
B8 1 B9 dH 4.354 0.001 0.001
B9 1 B6 R 46.55895 0.00037 -0.00060
B9 1 B6 D 60.288 0.000 0.000
B9 1 B6 dH 3.005 0.001 0.001
B9 1 B7 R 65.19419 0.00105 0.00090
B9 1 B7 D 25.187 0.000 -0.001
B9 1 B7 dH 2.388 0.001 -0.002
B9 1 B10 R 349.20791 0.00008 0.00008
B9 1 B10 D 294.358 0.000 -0.000
B9 1 B10 dH -8.073 0.001 -0.003
B9 1 B11 R 328.89921 0.00006 0.00000
B9 1 B11 D 444.792 0.000 -0.000
B9 1 B11 dH -17.493 0.001 0.000
B9 1 B12 R 334.78217 0.00005 -0.00004
B9 1 B12 D 528.703 0.000 -0.000
B9 1 B12 dH -24.134 0.001 0.001
B9 1 BNFP R 298.01279 0.00006 -0.00007
B9 1 BNFP D 943.040 0.001 0.001
B9 1 BNFP dH 3.064 0.001 0.001
B10 1 B6 R 136.25029 0.00010 0.00005
B10 1 B6 D 297.999 0.000 0.001 *
B10 1 B6 dH 11.080 0.001 0.001
B10 1 B7 R 144.05270 0.00010 0.00008
B10 1 B7 D 301.605 0.000 -0.000
B10 1 B7 dH 10.465 0.001 -0.003
B10 1 B12 R 317.79073 0.00012 0.00020
B10 1 B12 D 250.748 0.000 -0.000
B10 1 B12 dH -16.051 0.001 -0.006 *
B10 1 BN1 R 352.47383 0.00003 -0.00007
B10 1 BN1 D 803.615 0.000 -0.001 *
B10 1 BN1 dH 258.482 0.001 -0.003
B10 1 BN2 R 348.11235 0.00003 0.00002
B10 1 BN2 D 906.202 0.000 0.002 *
B10 1 BN2 dH 253.944 0.001 0.002
B11 1 B10 R 96.47126 0.00013 0.00010
B11 1 B10 D 189.319 0.000 0.000
B11 1 B10 dH 9.417 0.001 -0.000
B11 1 B12 R 363.18507 0.00023 0.00000
B11 1 B12 D 95.120 0.000 -0.000
B11 1 B12 dH -6.641 0.001 0.001
B11 1 BNFP R 275.03679 0.00008 0.00016
B11 1 BNFP D 587.423 0.000 -0.001
B11 1 BNFP dH 20.559 0.001 -0.001
B12 1 BNFP R 264.68554 0.00008 0.00007
B12 1 BNFP D 577.434 0.001 -0.002
B12 1 BNFP dH 27.202 0.001 -0.004
BN2 1 BN1 R 117.25851 0.00021 -0.00042
BN2 1 BN1 D 118.075 0.000 -0.001 *
BN2 1 BN1 dH 4.529 0.001 0.002
BN3 1 B1 R 347.94132 0.00004 0.00004
BN3 1 B1 D 685.853 0.000 0.000
BN3 1 B1 dH 71.750 0.001 0.000
BNFP 1 B10 R 80.22282 0.00004 -0.00007
BNFP 1 B10 D 768.661 0.000 -0.000
BNFP 1 B10 dH -11.139 0.001 -0.002
BNFP 1 BN1 R 14.12874 0.00003 0.00005
BNFP 1 BN1 D 845.595 0.001 0.001
BNFP 1 BN1 dH 247.336 0.002 0.001
BNFP 1 BN2 R 5.36641 0.00003 0.00001
BNFP 1 BN2 D 859.526 0.001 0.000
BNFP 1 BN2 dH 242.806 0.001 -0.000
TP 1 B1 R 210.27627 0.00028 -0.00008
TP 1 B1 D 65.726 0.000 -0.000
TP 1 B1 dH -10.703 0.001 0.004 *
TP 1 B4 R 335.81326 0.00006 -0.00014
TP 1 B4 D 303.751 0.000 -0.001
TP 1 B4 dH -8.424 0.001 -0.001
TP 1 B5 R 337.42751 0.00005 -0.00006
TP 1 B5 D 376.623 0.000 -0.001
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TP 1 B5 dH -7.207 0.001 -0.004 *
TP 1 B8 R 322.01025 0.00007 -0.00010
TP 1 B8 D 408.460 0.000 -0.002 *
TP 1 B8 dH -22.957 0.001 -0.003
TP 1 BN3 R 152.73911 0.00004 0.00002
TP 1 BN3 D 724.568 0.000 -0.001 *
TP 1 BN3 dH -82.456 0.002 0.006 *
STATISTIKK
Antall iterasjoner : 4
Antall observasjoner retning : 48
Antall observasjoner avstand : 48
Antall observasjoner høydeforskjell : 48
Antall observasjoner : 144
Antall ukjente grunnrisskoordinater : 32
Antall ukjente høydekoordinater : 16
Antall ukjente : 48
Antall overbestemmelser : 96
Antall korrelasjoner : 144
Feilkvadratsum : 374.82055297
Beregnet std.avvik på vektsenheten : 1.9760
Antatt std.avvik på vektsenheten : 1.0000
2004 med BNFP som gittpunkt
Oppdrag: 04BNFP V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
NYBESTEMTE KOORDINATER MED MIDLERE FEIL [meter]
PUNKT N E H sN sE sH
------------------------------------------------------------------------
B1 6924487.494 437833.081 1094.682 0.001 0.001 0.002
B2 6924376.742 437754.913 1078.002 0.001 0.001 0.002
B3 6924326.443 437695.024 1074.701 0.001 0.001 0.002
B4 6924714.370 437586.702 1096.956 0.001 0.001 0.002
B5 6924761.249 437530.256 1098.170 0.001 0.001 0.002
B6 6924809.371 437450.579 1089.782 0.001 0.000 0.002
B7 6924777.593 437431.829 1089.163 0.001 0.000 0.002
B8 6924690.787 437459.355 1082.422 0.001 0.001 0.002
B9 6924764.499 437410.314 1086.776 0.001 0.000 0.001
B10 6924970.036 437199.599 1078.701 0.001 0.000 0.001
B11 6924959.548 437010.570 1069.284 0.001 0.000 0.001
B12 6925039.201 436958.578 1062.644 0.001 0.000 0.001
BN1 6925559.922 436653.862 1337.179 0.001 0.000 0.002
BN2 6925591.540 436540.101 1332.647 0.001 0.000 0.002
BN3 6924018.457 438333.478 1022.932 0.001 0.001 0.002
TP 6924552.366 437843.644 1105.382 0.001 0.001 0.002
KORRIGERTE OBSERVASJONER, ANTATT MIDLERE FEIL OG RESTFEIL [meter / gon]
Fra Til Observasjon Antatt M Restfeil
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---------------------------------------------------------------------
B2 1 B1 R 39.12644 0.00015 -0.00009
B2 1 B1 D 135.560 0.000 -0.001
B2 1 B1 dH 16.680 0.001 0.000
B2 1 B3 R 255.52675 0.00040 0.00009
B2 1 B3 D 78.210 0.001 -0.000
B2 1 B3 dH -3.302 0.001 0.001
B2 1 BN3 R 135.29838 0.00006 -0.00003
B2 1 BN3 D 680.517 0.000 0.001 *
B2 1 BN3 dH -55.065 0.002 -0.006 *
B4 1 B1 R 147.37783 0.00007 0.00013
B4 1 B1 D 334.924 0.000 0.001
B4 1 B1 dH -2.273 0.001 -0.001
B4 1 B2 R 170.57430 0.00006 -0.00001
B4 1 B2 D 377.210 0.000 0.000
B4 1 B2 dH -18.953 0.001 -0.001
B4 1 B3 R 182.66505 0.00009 0.00002
B4 1 B3 D 402.767 0.001 -0.000
B4 1 B3 dH -22.254 0.001 -0.001
B4 1 B5 R 344.12195 0.00028 0.00001
B4 1 B5 D 73.374 0.000 0.000
B4 1 B5 dH 1.211 0.001 0.003
B4 1 B8 R 288.34298 0.00022 0.00002
B4 1 B8 D 129.512 0.000 0.000
B4 1 B8 dH -14.535 0.001 0.001
B4 1 BN3 R 147.75649 0.00002 0.00001
B4 1 BN3 D 1020.769 0.000 0.000
B4 1 BN3 dH -74.025 0.001 0.000
B4 2 B8 R 288.34346 0.00034 -0.00047
B4 2 B8 D 129.513 0.000 -0.001
B4 2 B8 dH -14.533 0.002 -0.001
B5 1 B6 R 334.58955 0.00023 0.00010
B5 1 B6 D 93.081 0.000 0.000
B5 1 B6 dH -8.387 0.001 -0.000
B5 1 B7 R 310.47595 0.00025 0.00018
B5 1 B7 D 99.775 0.000 -0.000
B5 1 B7 dH -9.008 0.001 0.000
B5 1 B8 R 250.19803 0.00024 -0.00012
B5 1 B8 D 99.958 0.000 0.000
B5 1 B8 dH -15.747 0.001 -0.001
B5 1 B9 R 301.72509 0.00025 -0.00015
B5 1 B9 D 119.986 0.000 -0.000
B5 1 B9 dH -11.392 0.001 -0.001
B7 1 B6 R 33.93547 0.00053 -0.00062
B7 1 B6 D 36.896 0.000 0.001
B7 1 B6 dH 0.618 0.001 0.002
B7 1 B9 R 265.19347 0.00152 0.00162
B7 1 B9 D 25.186 0.000 0.000
B7 1 B9 dH -2.384 0.001 -0.002
B7 2 B6 R 33.93411 0.00084 0.00074
B7 2 B6 D 36.898 0.000 -0.001
B7 2 B6 dH 0.621 0.001 -0.002
B8 1 B1 R 131.71624 0.00011 -0.00003
B8 1 B1 D 425.439 0.001 0.000
B8 1 B1 dH 12.266 0.002 -0.005 *
B8 1 B2 R 151.93012 0.00007 -0.00003
B8 1 B2 D 431.252 0.000 0.001
B8 1 B2 dH -4.419 0.001 -0.001
B8 1 B3 R 163.44886 0.00010 0.00007
B8 1 B3 D 433.919 0.001 0.001
B8 1 B3 dH -7.722 0.001 0.001
B8 1 B6 R 395.29699 0.00021 -0.00001
B8 1 B6 D 118.909 0.000 -0.001
B8 1 B6 dH 7.362 0.001 -0.001
B8 1 B7 R 380.45140 0.00025 0.00018
B8 1 B7 D 91.065 0.000 0.000
B8 1 B7 dH 6.740 0.001 0.001
B8 1 B9 R 362.62673 0.00028 -0.00019
B8 1 B9 D 88.535 0.001 -0.000
B8 1 B9 dH 4.354 0.001 0.001
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B9 1 B6 R 46.55895 0.00037 -0.00060
B9 1 B6 D 60.288 0.000 0.000
B9 1 B6 dH 3.005 0.001 0.001
B9 1 B7 R 65.19419 0.00105 0.00090
B9 1 B7 D 25.187 0.000 -0.001
B9 1 B7 dH 2.388 0.001 -0.002
B9 1 B10 R 349.20791 0.00008 0.00007
B9 1 B10 D 294.358 0.000 -0.000
B9 1 B10 dH -8.073 0.001 -0.003
B9 1 B11 R 328.89921 0.00006 0.00000
B9 1 B11 D 444.792 0.000 -0.000
B9 1 B11 dH -17.493 0.001 0.000
B9 1 B12 R 334.78217 0.00005 -0.00004
B9 1 B12 D 528.703 0.000 -0.000
B9 1 B12 dH -24.134 0.001 0.001
B9 1 BNFP R 298.01279 0.00006 -0.00007
B9 1 BNFP D 943.040 0.001 0.001
B9 1 BNFP dH 3.064 0.001 0.001
B10 1 B6 R 136.25029 0.00010 0.00005
B10 1 B6 D 297.999 0.000 0.001 *
B10 1 B6 dH 11.080 0.001 0.001
B10 1 B7 R 144.05270 0.00010 0.00008
B10 1 B7 D 301.605 0.000 -0.000
B10 1 B7 dH 10.465 0.001 -0.003
B10 1 B12 R 317.79073 0.00012 0.00020
B10 1 B12 D 250.748 0.000 -0.000
B10 1 B12 dH -16.051 0.001 -0.006 *
B10 1 BN1 R 352.47383 0.00003 -0.00008
B10 1 BN1 D 803.615 0.000 -0.001 *
B10 1 BN1 dH 258.482 0.001 -0.003
B10 1 BN2 R 348.11235 0.00003 0.00002
B10 1 BN2 D 906.202 0.000 0.002 *
B10 1 BN2 dH 253.944 0.001 0.002
B11 1 B10 R 96.47126 0.00013 0.00011
B11 1 B10 D 189.319 0.000 0.000
B11 1 B10 dH 9.417 0.001 -0.000
B11 1 B12 R 363.18507 0.00023 0.00000
B11 1 B12 D 95.120 0.000 -0.000
B11 1 B12 dH -6.641 0.001 0.001
B11 1 BNFP R 275.03679 0.00008 0.00016
B11 1 BNFP D 587.423 0.000 -0.001
B11 1 BNFP dH 20.559 0.001 -0.001
B12 1 BNFP R 264.68554 0.00008 0.00008
B12 1 BNFP D 577.434 0.001 -0.002 *
B12 1 BNFP dH 27.202 0.001 -0.004
BN2 1 BN1 R 117.25851 0.00021 -0.00042
BN2 1 BN1 D 118.075 0.000 -0.001 *
BN2 1 BN1 dH 4.529 0.001 0.002
BN3 1 B1 R 347.94132 0.00004 0.00004
BN3 1 B1 D 685.853 0.000 0.000
BN3 1 B1 dH 71.750 0.001 0.000
BNFP 1 B10 R 80.22282 0.00004 -0.00007
BNFP 1 B10 D 768.661 0.000 -0.000
BNFP 1 B10 dH -11.139 0.001 -0.002
BNFP 1 BN1 R 14.12874 0.00003 0.00006
BNFP 1 BN1 D 845.595 0.001 0.001
BNFP 1 BN1 dH 247.336 0.002 0.001
BNFP 1 BN2 R 5.36641 0.00003 0.00001
BNFP 1 BN2 D 859.526 0.001 0.000
BNFP 1 BN2 dH 242.806 0.001 -0.000
TP 1 B1 R 210.27627 0.00028 -0.00008
TP 1 B1 D 65.726 0.000 -0.000
TP 1 B1 dH -10.703 0.001 0.004 *
TP 1 B4 R 335.81326 0.00006 -0.00014
TP 1 B4 D 303.751 0.000 -0.001
TP 1 B4 dH -8.424 0.001 -0.001
TP 1 B5 R 337.42751 0.00005 -0.00006
TP 1 B5 D 376.623 0.000 -0.001
TP 1 B5 dH -7.207 0.001 -0.004 *
TP 1 B8 R 322.01025 0.00007 -0.00010
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TP 1 B8 D 408.460 0.000 -0.002 *
TP 1 B8 dH -22.957 0.001 -0.003
TP 1 BN3 R 152.73911 0.00004 0.00002
TP 1 BN3 D 724.568 0.000 -0.001 *
TP 1 BN3 dH -82.456 0.002 0.006 *
STATISTIKK
Antall iterasjoner : 1
Antall observasjoner retning : 48
Antall observasjoner avstand : 48
Antall observasjoner høydeforskjell : 48
Antall observasjoner : 144
Antall ukjente grunnrisskoordinater : 32
Antall ukjente høydekoordinater : 16
Antall ukjente : 48
Antall overbestemmelser : 96
Antall korrelasjoner : 144
Feilkvadratsum : 377.37479634
Beregnet std.avvik på vektsenheten : 1.9827
Antatt std.avvik på vektsenheten : 1.0000
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A.3 Resultater
A.3.1 Koordinater
Resultatet fra 1999-målingen. De gitte og nybestemte koordinatene fra prosessering og utjevning med TP som
gittpunkt. Middelfeilen på koordinatene er gitt ved sN , sE og sH .
Gitte koordinater [meter]
Punkt N E H
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
Nybestemte koordinater med midlere feil [meter]
Punkt N E H sN sE sH
B1 6924487.497 437833.082 1094.834 0.002 0.001 0.004
B2 6924376.741 437754.915 1087.015 0.004 0.002 0.008
B3 6924326.439 437695.026 1074.671 0.004 0.002 0.008
B4 6924714.344 437586.687 1096.976 0.004 0.003 0.008
B5 6924761.238 437530.256 1098.140 0.004 0.003 0.009
B6 6924809.350 437450.586 1089.780 0.005 0.003 0.009
B7 6924777.592 437431.833 1089.171 0.005 0.003 0.009
B8 6924690.794 437459.359 1082.438 0.005 0.003 0.009
B9 6924764.500 437410.313 1086.761 0.004 0.002 0.008
D27T0075 6927317.128 437794.279 121.248 0.004 0.003 0.008
D27T0256 6922968.119 430767.536 915.408 0.004 0.004 0.010
Resultatet fra 2001-målingen. De gitte og nybestemte koordinatene fra prosessering og utjevning med TP som
gittpunkt.
Gitte koordinater [meter]
Punkt N E H
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
Nybestemte koordinater med midlere feil [meter]
Punkt N E H sN sE sH
B1 6924487.497 437833.082 1094.868 0.001 0.001 0.002
B2 6924376.748 437754.919 1087.001 0.001 0.001 0.002
B3 6924326.455 437695.029 1074.694 0.001 0.001 0.002
B4 6924714.361 437586.693 1096.965 0.001 0.001 0.002
B5 6924761.253 437530.252 1098.169 0.001 0.001 0.002
B6 6924809.360 437450.581 1089.796 0.001 0.001 0.003
B7 6924777.598 437431.827 1089.169 0.002 0.001 0.005
B8 6924690.797 437459.356 1082.420 0.002 0.001 0.003
B9 6924764.509 437410.317 1086.772 0.002 0.001 0.005
D27T0075 6927317.125 437794.276 121.214 0.001 0.001 0.002
D27T0256 6922968.119 430767.530 915.422 0.001 0.001 0.003
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Resultatet fra 2003-målingen. De gitte og nybestemte koordinatene fra prosessering og utjevning med TP som
gittpunkt.
Gitte koordinater [meter]
Punkt N E H
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
Nybestemte koordinater med midlere feil [meter]
Punkt N E H sN sE sH
B1 6924487.498 437833.081 1094.863 0.001 0.000 0.002
B2 6924376.743 437754.912 1087.005 0.001 0.001 0.002
B3 6924326.442 437695.024 1074.696 0.001 0.001 0.002
B4 6924714.366 437586.700 1096.958 0.000 0.000 0.001
B5 6924761.251 437530.256 1098.170 0.001 0.000 0.002
B6 6924809.368 437450.582 1089.790 0.001 0.000 0.002
B7 6924777.596 437431.830 1089.163 0.001 0.000 0.002
B8 6924690.790 437459.358 1082.421 0.001 0.000 0.002
B9 6924764.503 437410.315 1086.782 0.001 0.000 0.002
B10 6924970.039 437199.601 1078.700 0.001 0.001 0.002
B11 6924959.553 437010.572 1069.281 0.001 0.001 0.002
B12 6925039.205 436958.582 1062.644 0.001 0.001 0.002
BNFP 6924735.067 436467.735 1089.846 0.001 0.001 0.003
Resultatet fra 2003-målingen. De gitte og nybestemte koordinatene fra prosessering og utjevning med BNFP
som gittpunkt.
Gitte koordinater [meter]
Punkt N E H
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
Nybestemte koordinater med midlere feil [meter]
Punkt N E H sN sE sH
B1 6924487.497 437833.078 1094.859 0.001 0.001 0.003
B2 6924376.742 437754.909 1087.001 0.001 0.001 0.003
B3 6924326.440 437695.021 1074.693 0.001 0.001 0.003
B4 6924714.365 437586.696 1096.955 0.001 0.001 0.002
B5 6924761.250 437530.253 1098.166 0.001 0.001 0.002
B6 6924809.367 437450.579 1089.786 0.001 0.001 0.002
B7 6924777.595 437431.827 1089.159 0.001 0.001 0.002
B8 6924690.789 437459.355 1082.417 0.001 0.001 0.002
B9 6924764.502 437410.312 1086.778 0.001 0.001 0.002
B10 6924970.038 437199.598 1078.697 0.001 0.001 0.002
B11 6924959.552 437010.569 1069.278 0.001 0.001 0.002
B12 6925039.204 436958.578 1062.641 0.001 0.001 0.002
TP 6924552.365 437843.641 1105.378 0.001 0.001 0.003
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Resultatet fra 2004-målingen. De gitte og nybestemte koordinatene fra prosessering og utjevning med TP som
gittpunkt.
Gitte koordinater [meter]
Punkt N E H
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
Nybestemte koordinater med midlere feil [meter]
Punkt N E H sN sE sH
B1 6924487.495 437833.081 1094.683 0.000 0.000 0.001
B2 6924376.742 437754.914 1087.003 0.001 0.000 0.001
B3 6924326.443 437695.024 1074.702 0.001 0.001 0.002
B4 6924714.370 437586.702 1096.957 0.000 0.000 0.001
B5 6924761.249 437530.256 1098.170 0.000 0.000 0.001
B6 6924809.371 437450.579 1089.783 0.001 0.000 0.002
B7 6924777.594 437431.830 1089.163 0.001 0.000 0.001
B8 6924690.788 437459.355 1082.422 0.000 0.000 0.001
B9 6924764.500 437410.314 1086.777 0.001 0.001 0.001
B10 6924970.036 437199.599 1078.701 0.001 0.001 0.002
B11 6924959.548 437010.570 1069.284 0.001 0.001 0.002
B12 6925039.202 436958.578 1062.644 0.001 0.001 0.002
BN1 6925559.923 436653.862 1337.179 0.001 0.001 0.002
BN2 6925591.540 436540.101 1332.648 0.001 0.001 0.002
BN3 6924018.457 438333.478 1022.932 0.001 0.000 0.002
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842 0.001 0.001 0.002
Resultatet fra 2004-målingen. De gitte og nybestemte koordinatene fra prosessering og utjevning med BNFP
som gittpunkt.
Gitte koordinater [meter]
Punkt N E H
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
Nybestemte koordinater med midlere feil [meter]
Punkt N E H sN sE sH
B1 6924487.494 437833.081 1094.682 0.001 0.001 0.002
B2 6924376.742 437754.913 1087.002 0.001 0.001 0.002
B3 6924326.443 437695.024 1074.701 0.001 0.001 0.002
B4 6924714.370 437586.702 1096.956 0.001 0.001 0.002
B5 6924761.249 437530.256 1098.170 0.001 0.001 0.002
B6 6924809.371 437450.579 1089.782 0.001 0.000 0.002
B7 6924777.593 437431.829 1089.163 0.001 0.000 0.002
B8 6924690.787 437459.355 1082.422 0.001 0.001 0.002
B9 6924764.499 437410.314 1086.776 0.001 0.000 0.001
B10 6924970.036 437199.599 1078.701 0.001 0.000 0.001
B11 6924959.548 437010.570 1069.284 0.001 0.000 0.001
B12 6925039.201 436958.578 1062.644 0.001 0.000 0.001
BN1 6925559.922 436653.862 1337.179 0.001 0.000 0.002
BN2 6925591.540 436540.101 1332.647 0.001 0.000 0.002
BN3 6924018.457 438333.478 1022.932 0.001 0.001 0.002
TP 6924552.366 437843.644 1105.382 0.001 0.001 0.002
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A.3.2 Vektorer
Vektorresultatene fra 2003 og 2004 med BNFP som gitt.
Vektorer
2004 2003
Retning [gon] Avstand [m] Høyde [m] Fra → Til Retning [gon] Avstand [m] Høyde [m]
39.12644 135.56000 16.68000 B2 → B1 39.12616 135.56200 16.85700
255.52675 78.21000 -3.30200 B2 → B3 255.52409 78.21000 -3.31200
147.37783 334.92400 -2.27300 B4 → B1 147.37659 334.92300 -2.09600
170.57430 377.21000 -18.95300 B4 → B2 170.57376 377.20700 -18.95500
182.66505 402.76700 -22.25400 B4 → B3 182.66453 402.76600 -22.26000
288.34322 129.51250 -14.53400 B4 → B8 288.34500 129.50600 -14.53800
344.12195 73.37400 1.21100 B4 → B5 344.12675 73.37700 1.21100
334.58955 93.08100 -8.38700 B5 → B6 334.58798 93.07700 -8.37800
310.47595 99.77500 -9.00800 B5 → B7 310.47611 99.77300 -9.00850
250.19803 99.95800 -15.74700 B5 → B8 250.19700 99.95600 -15.74850
301.72509 119.98600 -11.39200 B5 → B9 301.72547 119.98500 -11.38800
33.93479 36.89700 0.61950 B7 → B6 33.94380 36.89300 0.62750
265.19383 25.18650 -2.38600 B7 → B9 265.19889 25.18650 -2.38175
151.93012 431.25200 -4.41900 B8 → B2 151.93081 431.25100 -4.41700
163.44886 433.91900 -7.72200 B8 → B3 163.44944 433.92100 -7.72300
395.29699 118.90900 7.36200 B8 → B6 395.29622 118.90400 7.37000
362.62673 88.53500 4.35400 B8 → B9 362.62668 88.53600 4.36000
349.20791 294.35800 -8.07300 B9 → B10 349.20827 294.35600 -8.08100
298.01279 943.04000 3.06400 B9 →BNFP 298.01244 943.04000 3.06300
328.89921 444.79200 -17.49300 B9 → B1 328.89946 444.79000 -17.49900
136.25029 297.99900 11.08000 B10→ B6 136.25154 298.00500 11.09000
144.05270 301.60500 10.46500 B10→ B7 144.05315 301.60400 10.46200
317.79073 250.74800 -16.05100 B10→ B12 317.79116 250.74700 -16.05700
96.47126 189.31900 9.41700 B11→ B10 96.47197 189.31900 9.41900
363.18507 95.12000 -6.64100 B11→ B12 363.18539 95.11900 -6.63700
275.03679 587.42300 20.55900 B11→BNFP 275.03669 587.42300 20.56600
264.68554 577.43400 27.20200 B12→BNFP 264.68567 577.43100 27.20000
210.27627 65.72600 -10.70300 TP → B1 210.27607 65.72200 -10.51900
335.81326 303.75100 -8.42400 TP → B4 335.81212 303.75100 -8.42400
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A.4 Grunnlagstester
A.4.1 Observasjonene fra 2004 testet mot koordinatene fra 2003
Oppdrag: BNFP04obspåBNFP03koord V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.078 1094.680
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B3 6924326.440 437695.021 1074.693
B4 6924714.365 437586.696 1096.955
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B6 6924809.367 437450.579 1089.786
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B8 6924690.789 437459.355 1082.417
B9 6924764.502 437410.312 1086.778
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B11 6924959.552 437010.569 1069.278
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TP 6924552.365 437843.641 1105.378
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 90 Spvv= 4985.65203268
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395155
Tabellverdi = 1.67 (Fisher, f1=26, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 48.41 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 540.059
B2 54.880
B3 35.384
B4 2226.335*
B5 187.231
B6 1261.892
B7 202.281
B8 851.221
B9 160.670
B10 14.225
B11 89.682
B12 25.024
BNFP 91.029
TP 23.472
Galt grunnlagspunkt kan være : B4
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.078 1094.680
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B3 6924326.440 437695.021 1074.693
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
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B6 6924809.367 437450.579 1089.786
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B8 6924690.789 437459.355 1082.417
B9 6924764.502 437410.312 1086.778
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B11 6924959.552 437010.569 1069.278
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TP 6924552.365 437843.641 1105.378
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 88 Spvv= 2759.33241708
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395151
Tabellverdi = 1.69 (Fisher, f1=24, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 27.83 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 172.075
B2 153.377
B3 98.189
B5 157.144
B6 1261.892*
B7 202.281
B8 448.434
B9 160.670
B10 14.225
B11 89.682
B12 25.024
BNFP 91.029
TP 226.367
Galt grunnlagspunkt kan være : B6
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.078 1094.680
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B3 6924326.440 437695.021 1074.693
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B8 6924690.789 437459.355 1082.417
B9 6924764.502 437410.312 1086.778
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B11 6924959.552 437010.569 1069.278
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TP 6924552.365 437843.641 1105.378
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 86 Spvv= 1497.43505028
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395149
Tabellverdi = 1.71 (Fisher, f1=22, f2=64, alfa=0.0500)
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Beregnet verdi = 15.15 ***
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 172.075
B2 153.377
B3 98.189
B5 67.722
B7 52.513
B8 444.701*
B9 39.010
B10 9.111
B11 89.682
B12 25.024
BNFP 91.029
TP 226.367
Galt grunnlagspunkt kan være : B8
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.078 1094.680
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B3 6924326.440 437695.021 1074.693
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B9 6924764.502 437410.312 1086.778
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B11 6924959.552 437010.569 1069.278
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TP 6924552.365 437843.641 1105.378
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 84 Spvv= 1052.72723568
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395155
Tabellverdi = 1.74 (Fisher, f1=20, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 10.76 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 200.383*
B2 75.820
B3 96.321
B5 9.482
B7 13.333
B9 37.197
B10 10.920
B11 89.682
B12 25.024
BNFP 91.029
TP 175.395
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Galt grunnlagspunkt kan være : B1
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B3 6924326.440 437695.021 1074.693
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B9 6924764.502 437410.312 1086.778
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B11 6924959.552 437010.569 1069.278
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TP 6924552.365 437843.641 1105.378
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 82 Spvv= 852.34310509
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395155
Tabellverdi = 1.77 (Fisher, f1=18, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 9.01 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 75.542
B3 85.158
B5 11.091
B7 11.755
B9 39.031
B10 10.988
B11 89.682
B12 25.024
BNFP 91.029*
TP 62.349
Galt grunnlagspunkt kan være : BNFP
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B3 6924326.440 437695.021 1074.693
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B9 6924764.502 437410.312 1086.778
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TP 6924552.365 437843.641 1105.378
TEST AV GRUNNLAG
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Tvungen utjevning: f= 80 Spvv= 762.66073603
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395155
Tabellverdi = 1.80 (Fisher, f1=16, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 8.64 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 75.542
B3 85.158*
B5 11.091
B7 11.755
B9 65.951
B10 18.076
B12 24.731
BNFP 74.425
TP 62.349
Galt grunnlagspunkt kan være : B3
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B9 6924764.502 437410.312 1086.778
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TP 6924552.365 437843.641 1105.378
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 78 Spvv= 677.50158020
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395157
Tabellverdi = 1.85 (Fisher, f1=14, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 8.27 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 52.877
B5 8.011
B7 12.259
B9 63.602
B10 17.968
B12 24.731
BNFP 74.425
TP 80.889*
Galt grunnlagspunkt kan være : TP
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GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B9 6924764.502 437410.312 1086.778
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 76 Spvv= 596.61041932
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395154
Tabellverdi = 1.91 (Fisher, f1=12, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 7.86 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 55.834
B5 9.243
B7 14.215
B9 59.146
B10 17.703
B12 24.731
BNFP 74.425*
Galt grunnlagspunkt kan være : BNFP
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.742 437754.909 1078.001
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 74 Spvv= 537.46414636
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395153
Tabellverdi = 1.98 (Fisher, f1=10, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 7.86 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
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Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 53.990
B5 5.442
B7 19.526
B10 27.398
B12 34.496
BNFP 64.318*
Galt grunnlagspunkt kan være : BNFP
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B5 6924761.250 437530.253 1098.166
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 72 Spvv= 483.47367444
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395160
Tabellverdi = 2.09 (Fisher, f1=8, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 8.03 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B5 42.110
B7 26.729
B10 25.907
B12 33.085
BNFP 64.256*
Galt grunnlagspunkt kan være : BNFP
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B7 6924777.595 437431.827 1089.159
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 70 Spvv= 441.36440278
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395165
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Tabellverdi = 2.24 (Fisher, f1=6, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 8.85 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B7 132.004*
B10 19.967
B12 27.335
BNFP 63.789
Galt grunnlagspunkt kan være : B7
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B10 6924970.038 437199.598 1078.697
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 68 Spvv= 309.35950448
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395172
Tabellverdi = 2.52 (Fisher, f1=4, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 4.52 *
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B10 26.226
B12 11.294
BNFP 60.669*
Galt grunnlagspunkt kan være : BNFP
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B12 6925039.204 436958.578 1062.641
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 66 Spvv= 283.13246745
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395173
Tabellverdi = 3.14 (Fisher, f1=2, f2=64, alfa=0.0500)
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Beregnet verdi = 5.55 *
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B12 41.868*
BNFP 41.868
Galt grunnlagspunkt kan være : B12
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
BNFP 6924735.066 436467.732 1089.842
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 64 Spvv= 241.26395174
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 241.26395174
Testen kan ikke beregnes
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
BNFP Kan ikke fristille punkt
Kan ikke finne galt grunnlagspunkt
A.4.2 Observasjonene fra 2004 testet mot koordinatene fra 2001
Oppdrag: 04obspå01koord V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.082 1094.868
B2 6924376.748 437754.919 1078.001
B3 6924326.455 437695.029 1074.694
B4 6924714.361 437586.693 1096.965
B5 6924761.253 437530.252 1098.169
B6 6924809.360 437450.581 1089.796
B7 6924777.598 437431.827 1089.169
B8 6924690.797 437459.356 1082.420
B9 6924764.509 437410.317 1086.772
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 82 Spvv= 43023.89837064
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 7122.66042795
Tabellverdi = 1.77 (Fisher, f1=18, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 17.92 ***
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Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 10551.094
B2 1042.953
B3 929.072
B4 13819.112*
B5 913.454
B6 8853.954
B7 1083.149
B8 3636.695
B9 2535.104
TP 3046.200
Galt grunnlagspunkt kan være : B4
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.082 1094.868
B2 6924376.748 437754.919 1078.001
B3 6924326.455 437695.029 1074.694
B5 6924761.253 437530.252 1098.169
B6 6924809.360 437450.581 1089.796
B7 6924777.598 437431.827 1089.169
B8 6924690.797 437459.356 1082.420
B9 6924764.509 437410.317 1086.772
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 80 Spvv= 29204.95590881
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 7122.66040374
Tabellverdi = 1.80 (Fisher, f1=16, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 12.40 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 6621.452
B2 781.887
B3 259.306
B5 1265.552
B6 8853.954*
B7 1083.149
B8 1827.401
B9 2535.104
TP 6375.346
Galt grunnlagspunkt kan være : B6
GITTE KOORDINATER [meter]
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PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.082 1094.868
B2 6924376.748 437754.919 1078.001
B3 6924326.455 437695.029 1074.694
B5 6924761.253 437530.252 1098.169
B7 6924777.598 437431.827 1089.169
B8 6924690.797 437459.356 1082.420
B9 6924764.509 437410.317 1086.772
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 78 Spvv= 20350.71521334
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 7122.66037697
Tabellverdi = 1.85 (Fisher, f1=14, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 8.49 ***
Det er tvang i grunnlaget
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 6621.452*
B2 781.887
B3 259.306
B5 1249.688
B7 707.526
B8 933.323
B9 1551.764
TP 6375.346
Galt grunnlagspunkt kan være : B1
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.748 437754.919 1078.001
B3 6924326.455 437695.029 1074.694
B5 6924761.253 437530.252 1098.169
B7 6924777.598 437431.827 1089.169
B8 6924690.797 437459.356 1082.420
B9 6924764.509 437410.317 1086.772
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 76 Spvv= 13729.42546583
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 7122.66038308
Tabellverdi = 1.91 (Fisher, f1=12, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 4.95 **
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 231.766
B3 358.518
B5 1151.265
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B7 707.526
B8 1565.543
B9 1551.764
TP 2221.223*
Galt grunnlagspunkt kan være : TP
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.748 437754.919 1078.001
B3 6924326.455 437695.029 1074.694
B5 6924761.253 437530.252 1098.169
B7 6924777.598 437431.827 1089.169
B8 6924690.797 437459.356 1082.420
B9 6924764.509 437410.317 1086.772
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 74 Spvv= 11508.24924749
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 7122.66038710
Tabellverdi = 1.98 (Fisher, f1=10, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 3.94 *
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 635.537
B3 257.288
B5 1918.001*
B7 707.526
B8 815.677
B9 1551.764
Galt grunnlagspunkt kan være : B5
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.748 437754.919 1078.001
B3 6924326.455 437695.029 1074.694
B7 6924777.598 437431.827 1089.169
B8 6924690.797 437459.356 1082.420
B9 6924764.509 437410.317 1086.772
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 72 Spvv= 9590.21372280
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 7122.66037852
Tabellverdi = 2.09 (Fisher, f1=8, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 2.77 *
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Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 576.495
B3 200.672
B7 1603.764*
B8 447.663
B9 904.738
Galt grunnlagspunkt kan være : B7
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.748 437754.919 1078.001
B3 6924326.455 437695.029 1074.694
B8 6924690.797 437459.356 1082.420
B9 6924764.509 437410.317 1086.772
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 70 Spvv= 7986.44008585
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 7122.66037264
Tabellverdi = 2.24 (Fisher, f1=6, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 1.29
A.4.3 Observasjonene fra 2004 testet mot koordinatene fra 1999
Oppdrag: 04obspå99koord V/G-Land
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.082 1094.834
B2 6924376.741 437754.915 1078.015
B3 6924326.439 437695.026 1074.671
B4 6924714.344 437586.687 1096.976
B5 6924761.238 437530.256 1098.140
B6 6924809.350 437450.586 1089.780
B7 6924777.592 437431.833 1089.171
B8 6924690.794 437459.359 1082.438
B9 6924764.500 437410.313 1086.761
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 82 Spvv= 83115.53577511
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 4943.51712772
Tabellverdi = 1.77 (Fisher, f1=18, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 56.22 ***
Det er tvang i grunnlaget
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LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 15339.690
B2 615.835
B3 248.035
B4 46005.272*
B5 1020.009
B6 12980.905
B7 1624.294
B8 14905.454
B9 3809.424
TP 1282.582
Galt grunnlagspunkt kan være : B4
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.082 1094.834
B2 6924376.741 437754.915 1078.015
B3 6924326.439 437695.026 1074.671
B5 6924761.238 437530.256 1098.140
B6 6924809.350 437450.586 1089.780
B7 6924777.592 437431.833 1089.171
B8 6924690.794 437459.359 1082.438
B9 6924764.500 437410.313 1086.761
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 80 Spvv= 37110.16336015
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 4943.51709968
Tabellverdi = 1.80 (Fisher, f1=16, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 26.03 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 6439.519
B2 704.326
B3 312.254
B5 5101.133
B6 12980.905*
B7 1624.294
B8 7376.521
B9 3809.424
TP 1636.220
Galt grunnlagspunkt kan være : B6
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
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B1 6924487.497 437833.082 1094.834
B2 6924376.741 437754.915 1078.015
B3 6924326.439 437695.026 1074.671
B5 6924761.238 437530.256 1098.140
B7 6924777.592 437431.833 1089.171
B8 6924690.794 437459.359 1082.438
B9 6924764.500 437410.313 1086.761
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 78 Spvv= 24128.20314572
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 4943.51707436
Tabellverdi = 1.85 (Fisher, f1=14, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 17.74 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 6439.519
B2 704.326
B3 312.254
B5 7548.672*
B7 1310.909
B8 5611.589
B9 960.633
TP 1636.220
Galt grunnlagspunkt kan være : B5
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B1 6924487.497 437833.082 1094.834
B2 6924376.741 437754.915 1078.015
B3 6924326.439 437695.026 1074.671
B7 6924777.592 437431.833 1089.171
B8 6924690.794 437459.359 1082.438
B9 6924764.500 437410.313 1086.761
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 76 Spvv= 16579.38372215
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 4943.51706947
Tabellverdi = 1.91 (Fisher, f1=12, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 12.55 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B1 5859.578*
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B2 886.284
B3 388.019
B7 1216.693
B8 3135.532
B9 1519.935
TP 4589.172
Galt grunnlagspunkt kan være : B1
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.741 437754.915 1078.015
B3 6924326.439 437695.026 1074.671
B7 6924777.592 437431.833 1089.171
B8 6924690.794 437459.359 1082.438
B9 6924764.500 437410.313 1086.761
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 74 Spvv= 10719.91466347
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 4943.51707402
Tabellverdi = 1.98 (Fisher, f1=10, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 7.48 ***
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 117.466
B3 278.922
B7 1183.135
B8 4208.780*
B9 1496.533
TP 1237.113
Galt grunnlagspunkt kan være : B8
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.741 437754.915 1078.015
B3 6924326.439 437695.026 1074.671
B7 6924777.592 437431.833 1089.171
B9 6924764.500 437410.313 1086.761
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 72 Spvv= 6511.07866770
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 4943.51707802
Tabellverdi = 2.09 (Fisher, f1=8, f2=64, alfa=0.0500)
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Beregnet verdi = 2.54 *
Det er tvang i grunnlaget
LOKALISERING AV GRUNNLAGSPUNKT MED GALE KOORDINATER
Fristilt punkt Red. av feilkvadratsummen
--------------------------------------------------
B2 103.785
B3 70.939
B7 1370.960*
B9 1035.676
TP 98.016
Galt grunnlagspunkt kan være : B7
GITTE KOORDINATER [meter]
PUNKT N E H
------------------------------------------------
B2 6924376.741 437754.915 1078.015
B3 6924326.439 437695.026 1074.671
B9 6924764.500 437410.313 1086.761
TP 6924552.366 437843.644 1105.382
TEST AV GRUNNLAG
Tvungen utjevning: f= 70 Spvv= 5140.11284611
Fri utjevning : f= 64 Spvv= 4943.51707245
Tabellverdi = 2.24 (Fisher, f1=6, f2=64, alfa=0.0500)
Beregnet verdi = 0.42
Tillegg B
Fotogrammetri
B.1 Relativorientering
Photo-T Parameters and Results for Project 1973
PhotoT Triangulation Options
Adjustment Mode : Relative
Precision Computation : Disabled
Error Detection : Disabled
Camera Calibration : Disabled
Self-Calibration : Disabled
Given EO/GPS : Disabled
Antenna Offsets : Disabled
GPS Shift/Drift Correction : Disabled
INS Shift/Drift Correction : Disabled
Parameters
Parameter X/Omega Y/Phi Z/Kappa XY
RMS Control
RMS Check
RMS Limits 1.000 1.000 1.000
Max Ground Residual
Residual Limits 1.000 1.000 1.000
Mean Std Dev Object
RMS Photo Position
RMS Photo Attitude
Mean Std Dev Photo Position
Mean Std Dev Photo Attitude
Key Statistics
Sigma: 5.6 um
Number of iterations: 1
Degrees of Freedom: 272
Solution Successful.
Current Count
Control Points Used: 0
Check Points Used: 0
Photos Used: 7
Photos Not Used: 0
Image Points Used: 290
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Cameras used: (2).
Camera Id Lens Distortion
RMK On
Uag473 On
Project Settings
Linear Units: Meters
Angular Units: Degrees
Atm Refraction: On
Earth Curvature: On
Exterior Orientation
Strip Id Photo Id X Y Z Omega Phi Kappa Status
03 101 -34.820 86.407 141.542 -0.169 0.699 -46.777 Used
03 102 21.213 30.475 141.320 0.338 0.583 -46.732 Used
03 103 81.144 -29.234 141.320 -0.817 0.041 -46.633 Used
03 104 139.359 -86.407 141.383 -1.826 -0.237 -46.490 Used
1973 465001F1 -139.355 -71.403 165.120 1.554 -0.523 -92.131 Used
1973 465002F1 -53.410 -74.330 165.772 -1.665 -0.214 -91.097 Used
1973 465003F1 42.819 -75.794 164.813 -0.408 -0.307 -90.494 Used
B.2 Absoluttorientering
Photo-T Parameters and Results for Project 1973
PhotoT Triangulation Options
Adjustment Mode : Absolute
Precision Computation : Disabled
Error Detection : Disabled
Camera Calibration : Enabled
Self-Calibration : Enabled
Given EO/GPS : Disabled
Antenna Offsets : Disabled
GPS Shift/Drift Correction : Disabled
INS Shift/Drift Correction : Disabled
Parameters
Parameter X/Omega Y/Phi Z/Kappa XY
RMS Control 1.969 1.380 0.505 1.700
RMS Check
RMS Limits 1.000 1.000 1.000
Max Ground Residual 3.936 2.753 1.274
Residual Limits 1.000 1.000 1.000
Mean Std Dev Object
RMS Photo Position
RMS Photo Attitude
Mean Std Dev Photo Position
Mean Std Dev Photo Attitude
Key Statistics
Sigma: 6.2 um
Number of iterations: 4
Degrees of Freedom: 280
B.2. ABSOLUTTORIENTERING 151
Solution outside of RMS tolerance.
Solution outside of residual tolerance.
Current Count
Control Points Used: 8
Check Points Used: 0
Photos Used: 7
Photos Not Used: 0
Image Points Used: 290
Cameras used: (2).
Camera Id Lens Distortion
RMK On
Uag473 On
Project Settings
Linear Units: Meters
Angular Units: Degrees
Atm Refraction: On
Earth Curvature: On
Exterior Orientation
Strip Id Photo Id X Y Z Omega Phi Kappa Status
03 101 437150.050 6926083.964 3039.837 -0.148 0.707 -46.778 Used
03 102 437957.000 6925278.400 3036.320 0.352 0.583 -46.733 Used
03 103 438820.099 6924418.509 3036.282 -0.814 0.031 -46.634 Used
03 104 439658.501 6923595.049 3037.387 -1.832 -0.255 -46.493 Used
1973 465001F1 435644.495 6923811.204 3379.537 1.553 -0.502 -92.133 Used
1973 465002F1 436882.250 6923769.051 3388.623 -1.668 -0.205 -91.098 Used
1973 465003F1 438268.119 6923747.912 3374.722 -0.411 -0.310 -90.495 Used
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B.3 Flybilder
Bildeplott av flybildene fra 2003
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Flybildene fra 2003
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Bildeplott av flybildene fra 1974
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Flybildene fra 1974
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Tillegg C
C.1 Legende
Legende til kvartærgeologisk- og geomorfologisk kart.
Figur C.1: Legende til kartet Raumavassdraget – Kvartærgeologi og geomorfologi 1:80 000 av Sollid
og Kristiansen (1984).
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